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INTRODUCCION

En cl capftulo uno s¢ analiza el satélite como una de las mejores alternativas que ha
encontrado ¢l hombre para las comunicacioncs; cl satélite ¢s utilizado para brindar scrvicio
de telecomunicaci6n internacional, nacional o regional. Existen dos tipos principales de la
clasificacion de satélites, por su aplicacién y por su servicio, pero ¢n este capftulo se dard
mayor énfasis a los satélitcs geocstacionarios, dédndose una descripeién detallada de los
procedimicntos usados para poner a un satélitc de este tipo en 6rbita. Posteriormente se
realiza una descripcién de los sistemas principales que conforman un satélite: sistema de
antena, sistema de comunicacioncs, sistema de energia cléetrica, sistema de control térmico,
sistema de posicién y orientacién, sistema de propulsién, sistema de telemetria y comando
y sistema estructural. También sc describen algunos aspectos que tienen que ver con la
comunicacién cntre la cstacién terrena y el satélite (transito solar, retardo de transmision,
patrones de radiacién de las antcnas del satélite, efectos de propagacién ¢ interferencia),
para terminar con algunas consideraciones sobre cl disciio de un enlace por satélite
cstablecicndo los célculos necesarios para tal propésito y un cjemplo ilustrativo.

En cl capftulo dos s¢ describen tanto los métodos de asignacién como las téenicas de
acceso utilizadas para asignar y utilizar 1a capacidad del satélite. Los principales métodos
de asignacién de la capacidad del satélite son: fijo-preasignado, acceso miltiple asignado por
demanda y alcatorio. Las técnicas de acceso muiltiple que se han desarrollado son las de
divisién por frccucncia, division en ¢l ticmpo y por division de c6digo; cstas técnicas
resuclven satisfactoriamente el mancjo de tréfico a través de el satélite,

En cl capitulo tres se cstablece en una forma més general, el objetivo de las redes
de computadoras quc consiste cn compartir recursos, haciendo que todos los programas,
datos y equipos cstén disponibles para cualquier terminal de la red que asf lo solicite, sin
importar la localizacién fisica del recurso y del usuario. Las redes de computadoras sc
clasifican de acuerdo a su propésito y caracteristicas generales: topologfa (estrelly, anillo,
bus, malla, 4rbol), cobertura (LAN, MAN, WAN, GAN), control de transmisi6n
(centralizado, distribuido,  alcatorio), formas de transferencia dc la  informacion
(conmutacién, difusi6n); asf mismo sc cstablecen las diferencias entre el modelo OSly otros
tipos dc arquitcctura utilizados comercialmente, En cste capitulo sc trata més a fondo todo
lo concerniente a las redes de computadoras, explicando los conceptos biésicos en una forma
breve y sencilla.

En cf capitulo cuatro, sc habla sobrc los motivos que existen para la interconexién
de redes y algunos dc los mayores problemas que se presentan. Ademds sc comentan
algunas dc las més destacadas interconexiones estidndares actualmente cn uso. Entre estas
interconexiones sc encuentran dos cstandares de puentes (bridges) para la interconexion de
LAN’s en la capa de enlace de datos, més tres estdndares -¢l X.75 y los estdndares IP DoD
¢ IS0, para la intcrconexi6n cn la capa dc red. También se da una breve explicacién de la
pasarcla (gateway) DNA/SNA de Digital Equipment Corporation, ¢l cual es un tfpico
cjemplo de la interconexi6n de redes cn una capa superior, cn este caso la capa de
transporte.  Se concluye con una explicacién de algunos de los extrafios ¢ impredecibles
fen6menos que se pueden observar ¢n la compleja interconexién de redes,



En el quinto capftulo se especifica cuando es necesario interconectar redes LAN,
dando las posibles alternativas y haciendo énfasis en la tecnologfa VSAT, de la cual sc da
una descripcién de sus principales caracterfsticas y servicios que proporciona. Se analizan
dos casos ¢n la interconexién de las redes: cuando las redes son similares y cuando son
totalmente diferentes, ddndose un ejemplo para cada caso. Por udltimo se ofrece un
panorama total sobre el futuro de las LAN’s empleando la tccnologfa VSAT.

Por iltimo se presentan las conclusiones a las que se lcgaron después de haber
participado ¢n la realizacién de este proyecto.

Al final del trabajo de tesis sc anexan las fuentes de consulta empleadas en su
elaboracién.



CAPITULO 1

SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES
POR SATELITE

Introduccién

En cste siglo hemos observado un acclerado desarrollo de la ciencia y de la cultura,
lo que ha cambiado el modo de scr, de pensar y de actuar del hombre, es decir, su forma
de vivir.

En este proceso de transformaci6n, han tomado parte decisiva las realidades
alcanzadas por las comunicaciones, las cuales han abarcado todos los niveles de 1a actividad
humana, que han surgido como el fruto de una idea brillante, y que se han transformado
en verdadcros agentes de cambio.

La comunicaci6n cs parte fundamental de la vida, cn csencia, ¢s una manifestacién
de que hay vida; desde su forma més simple que es la voz, los ademances o sfmbolos gréficos,
hasta la mis compleja lograda gracias a los avances quc sc han alcanzado cn la
comunicacién eléctrica. Las ingeniosas formas de comunicacién que ¢l hombre ha
desarrollado nos permiten en la actualidad transmitir scfiales cléctricas a distancias cnormes
(tipicamente cualquicr distancia en ¢l universo) y con velocidades sumamente altas.

La creciente necesidad de contar con medios que, con mayor capacidad, permitan
mancjar volimenes mayores de informacién, han estimulado labisqueda de alternativas més
eficientes de transmisién. Esta eficiencia involucra también comportamicntos mds confiables
y con cada vez menores limitaciones de distancia,

Una de las alternativas que ha encontrado el hombre, son las comunicaciones via
satélite, que han evolucionado durante los Gltimos 33 afios para convertirse en una sélida
industria participando ampliamente a nivel mundial.

Las comunicaciones por satélitc han alcanzado cn la actualidad una ctapa muy
interesante en su desarrollo. Los satélites han sido utilizados para brindar scrvicio de
telecomunicaciones, internacionales, nacionales o regionales a través de enormes antenas,
conectadas a las redes nacionales de comunicaciones.

Los satélites integran una gran familia, en general se pueden clasificar:

Sisternas de Telecomunicaciones por Sutélite i



POR SU APLICACION:
- Comunicaciones.
- Exploracién terrestres
- Metcorologia.
- Exploracién espacial.
- Radio-navegacién, radio-localizacién y acronéutica.
- Militares.

POR SU SERVICIO:
- Servicio fijo (globales, domésticos y regionales).
- Servicio mévil.
- Radiodifusién directa.
- Experimentalcs.

La parte abocada a los servicios dc telecomunicaciones es la més importantc en
nuestro estudio, en particular los satélites gcoestacionarios, ya que son los que més sc
utilizan cn la actualidad.

Breve Historla de los Satélites de Comunicaciones

Los orfgenes de la idca de satélites para comunicaciones no estdn muy claros, pero
no hay duda de que la idea de satélite geocstacionario fue propucsta por primera vez en
1945 por Arthur C. Clarke, en un articulo titulado "Estaciones Extraterrestres” de 1a revista
"Wireless World". Proponfa usar éstos satélites en cadenas de radio de FM y no para
servicio telefénico; por si fuera poco, Clarke también visualiz6 ¢l uso en cl espacio de
potencia eléctrica generada por paneles de celdas solares.

Al final de los afos 40's y principios de los 50’s, sc demostraron reflexiones ¢n la
Luna para su aplicacién cn sistemas de comunicaciones. En julio de 1954, los primeros
mensajes de voz fucron transmitidos por la marina de los E.U. sobre la trayectoria de la
Tierra a la Luna y viceversa. En 1956, se establecié un cnlace haciendo uso de la Luna,
entre Washington D.C. y Hawaii. Este circuito oper6 hasta 1962, ofreciendo comunicaci6én
segura a larga distancia tenicndo como tnica limitaci6n la disponibilidad de la Luna en los
sitios de transmisién y de recepcién. La potencia cmpleada era de 100 kW con antenas de
26 metros de didmetro a una frecuencia de 430 MHz.

En 1958 surge ¢l proyecto SCORE; consistfa en satlites del tipo de grabacién y
retransmisién, con un peso de 150 Ibs y a una 6rbita entre 110 y 920 millas. En 1960 los
laboratorios BELL, NASA y JPL, realizaron el experimento ECHO, que consistfa de un
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globo hecho de pléstico (cubicrto de aluminio), con un didmetro de 100 pics, a una 6rbita
inclinada de 1,500 km de altitud y visible al ojo humano; con cste experimento sc
establecicron exitosas comunicaciones cn los Estados Unidos.

Aunque los satélites pasivos (satélites disciados para transmitir sciiales de
radiocomunicacién utilizando rcflectores) tienen gran capacidad para las comunicaciones de
acceso miiltiple, tiencn la desventaja del ineficicnte uso de la potencia de transmisién,

El primer satélite repetidor activo (satélite que puede reacondicionar y modificar las
seilales provenientes de la Ticrra para retransmitirlas correctamente) fue el COURIER
(1960), que utiliz6 por primera vez celdas solares como fuente de cnergfa eléctrica,
aceptando y almacenando hasta 360,000 palabras de teletipo; operé por 17 dias con 3 watts
de potencia de salida y trabajando ¢n una 6rbita entre 600 y 700 millas.

En 1962 cs lanzado ¢l TELSTAR, ¢l cual consistia en una esfera de unos 87 em de
dimetro, con un peso de 80 kg, con una potencia de 2,25 watts suministrada por un TWT,
con un ancho de banda de radiofrecucncia de 50 MHz cn las bandas dc 4 y 6 GHz (banda
C), en una 6rbita de 682 a 4,030 millas y con una capacidad de 600 canales telefénicos, Este
satélitc fue capaz de retransmitir programas de TV a través del Océano Atléntico.

En 1963, la fuerza aérea de los E.U. logré poner en 6rbita un cinturén orbital (cl
cual actuaba como un reflector pasivo), lamado WEST FORD, transmiticndo voz cn forma
digital cn una forma inteligible; este cinturén estaba compuesto de pequefios dipolos
colocados a 2,300 millas. En esc mismo aiio se lanz6 ¢l primer satélitec de comunicaciones
en Orbita geoestacionaria. Este satélite fuc pucsto cn 6rbita por la NASA y se llam6
SYNCOM. También se fundé INTELSAT (Organizacién Internacional de
Telecomunicaciones por Satélite) quc ¢s un consorcio cuyo propésito cs disciiar, desarrollar,
construir, establecer y'mantener la operacién de un sistema de comunicaciones comerciales
globales via satélite. La red de INTELSAT consistc dc 13 satélites gcoestacionarios,
colocados sobre los Océanos Atléntico, Indico y Pacifico y en més de 700 cstaciones
terrenas. INTELSAT es ¢l principal proveedor de servicios transocednicos de telefonfa y
televisién; permite transmitir datos a baja y alta velocidad, videoconferencias, correo
electronico y télex. INTELSAT, basado cn los éxitos de los proyectos RELAY y SYNCOM,
fanzé ¢l EARLY BIRD (INTELSAT I) en abril de 1965, que fuc el primer satélitc de
comunicaciones comerciales ¢n ¢l mundo, con 240 canales de voz y 40 watts de potencia de
salida, Posteriormente se logré la cobertura en ¢l Atlantico y el Pacifico con ¢l INTELSAT
II, primer satélitc comercial de acceso miiltiple con capacidad de multidestino, con 240
circuitos de voz y 75 watts de potencia de salida, siguiéndole el INTELSAT III, que contaba
con 1,200 circuitos de voz y 120 watts de potencia de salida.

La fase de madurez total en los satélites de comunicaciones arrib6 con el INTELSAT
1V en 1971, que era un satélite de giro con un ensamble de 13 diferentes antenas; contenfa
dos haces formados por dos antenas parabélicas dirigidas a un punto especffico de Europa,
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Norte o Sudamérica, Podia conducir hasta 2 canales de color de TV al mismo tiempo, con
una potencia de salida dc 400 watts.

En 1972, Canad4 pone cn 6rbita ¢l primer satélite doméstico en ¢l mundo Ilamado
ANIK, con 5,000 canales de voz y 300 watts de potencia de salida. Estados Unidos lanza
su primer satélite doméstico en 1974, c! WESTAR, con ¢l que se inicia una nucva era en
las comunicaciones de esc pais.

El satélitc INTELSAT V fuc puesto en 6rbita en 1980 en la regién del Océano
Atldntico, con una capacidad de casi 25 mil canales.

Al igual que INTELSAT, surgen otras organizaciones, como EUTELSAT
(Organizacién Europea de Telecomunicaciones por Satélites), que es una organizacién
europea de 26 pafses, cuyo objetivo es operar varios satélites de comunicaciones para
satisfacer las necesidades de transmisién inicrnacional de sus miembros dentro de Europa.

Otra organizacion del mismo tipo es ARABSAT (Organizaciébn Arabe dec
Comunicaciones por Satélite), que cs una organizacién de la Liga de Pafses Arabcs, cuyas
funciones primordiales son adquirir los satélitcs necesarios y las facilidades para su
lanzamiento y control, asf como operarlos para Ja prestacién de servicios de comunicaciones
a sus 22 pafses participantes. Estas son las principales organizaciones a nivel mundial, sin
cmbargo, existen otras organizaciones importantes a nivel internacional como son ASTRA,
PAN AMERICAN SATELLITE, INTERSPUTNIK, PALAPA y PACSTAR.

En 1966, la crecicnte necesidad-de comunicacién de nuestro pafs lo llevé a ser
micmbro del consorcio INTELSAT. En 1968 cntra en la cra de los satélites artificiales al
transmitir la XIX Olimpfada, mediante ¢l enlace del satélitc ATS-3 de INTELSAT; para cllo
se instal6 la cstacién terrena TULANCINGO I. Meéxico ha seguido incrementando su
infracstructura en materia dc tclecomunicaciones, crcando 2 estaciones terrenas
(TULANCINGO Il y TULANCINGO III) que han servido para ampliar considerablemente
nuestras comunicaciones internacionales. En 1981, la saturacién de la red federal de
microondas llevé al gobicrno a arrendar capacidad cn uno de los satélites de INTELSAT,
para satisfacer la creciente demanda de sciales de televisién, telefonfa, b4 telegrafia tanto
nacional como internacional.

E! Gobicrno Federal en 1985, a través de la Secrctaria de Comunicaciones y
Transportes, pone cn Orbita ¢l Sistema de Satélites Morelos, el cual consiste de dos satélitcs
hibridos, el Morelos | (lanzado en junio de 1985) y el Morelos 11 (lanzado ¢n noviembre del
mismo ano).

En 1990 se hizo una licitaci6n a nivel internacional para el nucvo sistema de satélites,
que incorporar4 los mayores avances tecniolégicos en materia de satélites comerciales; cste
proyecto sc denomina Sistema de Satélites Solidaridad, cuyas principales caracteristicas son:
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- Estabilidad triaxial.

- Peso aproximado de 2,800 kg.

- Potencia del orden de 2,500 Watts.

- Servicio fijo en banda C con 18 transpondedores.
- Servicio fijo en banda Ku con 16 transpondedores.
- Servicio mévil en banda L.

- Vida 1til de 12 afios.

Orbitas de los Satdlites

Los satélites de comunicacioncs modcrnos tienen 6rbitas muy diferentes de sus
predecesores cn el dmbito experimental (TELSTAR de AT&T y RELAY de RCA). Estos
altimos viajaban répidamente alrededor de la Tierra a una altura relativamente baja. Los
satélitcs TELSTAR tenfan 6rbitas clipticas muy altas, de 600 a 6,200 millas. El apogeo de¢
la elipse (punto de la 6rbita que sc encucntra més alcjado de la Tierra) fuc puesto en
posici6n tal, que ¢l satélite estaba dentro de la linea de vista dc ciertas estaciones, tanto
ticmpo como fuera posible. Los satélites lanzados en la primera década de los vuclos
espaciales, viajaban alrededor de la Tierra en pocas horas (TELSTAR I, 2 horas con 38
minutos, y TELSTAR II, 3 horas con 45 minutos).

Aquf aparcce la desventaja para csos satélites, ya que cstaban dentro de la lnca de
vista de Ja estacién de rastrco por un breve periodo de ticmpo, algunas veces menos de
media hora.

Los soviéticos usaron Grbitas clipticas (inclinadas alrededor de 60° con respecto al
plano ccuatorial) para sus satélites de comunicaciones MOLNIYA; estas 6rbitas son
mayores, tal que los satélites estan dentro de la linca de vista por largos perfodos de tiempo.

Una 6rbita a una altura aproximada de 36,000 km cs espccial, ya que un satélitc a
csa altura toma exactamente 24 horas para viajar alrededor de la Tierra (el tiempo de
rotacién de Ja misma). Si la 6rbita estd sobre ¢l ccuador y el satélite lleva la misma
direccién que la Ticrra, a esta 6rbita se le llama 6rbita geocstacionaria, pero con frecuencia
se le llama "Cinturén de Clarke", en honor a Arthur C. Clarke (figura 1.1).

En la actualidad, esta es la 6rbita més congestionada alrededor de la Tierra; muchos
propietarios de satélites quieren estar ahf por razones de sencillez y bajo costo de operacion,
En clla se encuentran satélites de apancnc:a fisica y aplicaciones diversas:” metcorolégicos,
militares, experim Ics y de cc i nes.  Se puede decir que existen infinidad de
6rbitas en las cuales se puede colocar un satélite; las mds comuncs, ademés de la
geoestacionaria, son:
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Flg. 1.1 Orbita geoestacionaria

- Orbita de abind baja. Se encuentra & una altura entre 100 y 300 millas, con un perfodo
de rotacién de 1 1/2 horas aproximadamente y un ticmpo en linca de vista de 1/4 dc hora
0 menos.

- Orbita de altind media. S¢ encucntra a una altura tipica de 6,000 a 12,000 millas, con
un perfodo de rotacién de 5 a 12 horas y un tiempo en linca de vista de 2 a 4 horas.

- Orbita de alinid ala, Sc encuentra a una altura de 22,300 millas, con un periodo de
rotacién de 24 horas y un tiempo en lfnea de vista de un dfa completo, ya que se encucntra
sobre el ecuador.

Una varicdad dc 6rbitas son usadas por los satélites comerciales con propdsitos
especializados, entre las que sc encuentran:

- Orbita geostncrona.  En esta 6rbita, el perfodo de revolucién del satélite es igual al
perfodo de rotacién de la Tierra alrededor de su cje.
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Una 6rbita geosincrona puede ser circular o cliptica y puede estar inclinada a varios
4ngulos con respecto al plano del ecuador.

Cuando la velocidad del satélite colocado en una 6rbita €s mayor que ¢l perfodo de
rotacién de la Tierra, se le conoce como 6rbita PROGRADA. Por ¢l contrario, cuando su
velocidad es menor, sc le llama 6rbita RETROGRADA, cuya caracteristica es que cl satélite
tiende a caer hacia la Tierra por la fuerza de gravedad de csta tltima,

- Orbitas polares. Se encucntran a una altura aproximada de 1,000 km, describiendo una
trayectoria por los polos de la Tierra, durante Ja rotacién de la misma.

- Orbitas elipicas,  Son de altitud media, (6rbita MOLNIYA), cuyas ventajas son el
poder lanzar satélites desde el mismo territorio que se rastrea, y cubrir las regiones en
latitudes altas.

- Orbia inclinada, Es similar a la traycctoria dc la 6rbita eliptica, pero con una
inclinacién respecto a la 6rbita geocstacionaria.

En la figura 1.2 se¢ muestran algunos tipos de 6rbitas.
Veruajas de la drbita geoestacionaria

- El satélite se mantienc casi estacionario con respecto a las antenas de la
Tierra.

- No hay interrupcioncs en la transmisién,

- Debido a la distancia, un satélite geoestacionario cst4 en lfnea de vista ¢n ¢l
42.4% de la superficie de la Ticrra, por o tanto un gran nimero de estaciones
terrenas pueden intercomunicarse.

- Tres satélites son suficicntes para una cobertura total de la Tierra,

- Casi no existe el efecto Doppler.

Desventajas de la debita geoestacionaria
- No se cubren las latitudes mayores de 81.25° norte a sur.

- Existe una atenuacién considerable y el tiempo de retardo es de 270 ms.

- Esuna 6rbita circular, sobre ¢l plano ecuatorial y el satélite tiene la misma
direccién de rotacién que la Tierra,
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Las localidades dentro del drea de cobertura son siempre las mismas.

Debido a la gran distancia, la sefal ¢cs atenuada alrededor de 200 dB, sicndo
la intensidad de la sefal recibida del orden de los picowatts.

El tiempo de propagacién de la sefial es también proporcional a la distancia
(270 ms promedio), esto es suficiente para tener un efecto significante en la
eficiencia de la transmisi6n, aunque ¢! impacto cn ésta Gltima dcpende dela
naturalcza de la informaci6n transmitida y de la aplicaci6n,

Comparada con las 6rbitas de altitud baja, los sistemas de lanzamiento deben
ser més potentes para alcanzar la 6rbita geoestacionaria.

Plang N Apogen
Ecvalorial 40,000 km
Inglinacion 65°

Periges

800 km 500 ki

3
3) Orbita Baja b) Orbita Eliptica (Molniya)
Atura
1000 km

Plano Ecyatarial

¢ Orbita Polar

Fig. 1.2 Algunca tipos de érbitas
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Satélites Geoestacionarios y Geosfncronos

Los satélites geoestacionarios giran alrededor de la Ticrra sobre el plano ccuatorial,
completando una vuelta en 24 horas. Para un observador sobre un punto fijo de la Tierra,
los satélites no se mueven.

Si un satélite sigue una 6rbita circular sobre el plano ecuatorial terrestre con un radio
de 42,162 km), su velocidad angular serd la misma que la de la rotaci6n terrestre, de tal
mancra que de acucrdo con la superficie de la Tierra s mantendré a una altitud de 35,784
km (refiérase a la figura 1.1). El campo gravitacional del Sol y la Luna, la radiacién solar
y pequefias desviaciones del campo gravitacional terrestre, causaran dislocacién de Ja 6rbita;
esta seréd corregida de tiempo cn ticmpo por medio de gas frfo o pequeiios componentes de
combustible lfquido.

Las estaciones terrestres estdn libres del problema que se presenta cuando dos
satélites no sfncronos sélo permiten una Iinca de enlace por un perfodo limitado de tiempo;
otra ventaja es la reduccién correspondicnte en el mecanismo de rastreo de la sciial del
satélitc. Las pérdidas dc enlace y el retardo de la sciial son altos, pero permaneccn
constantes si ¢l estado meteorol6gico no se considera. El satélite mira hacia la Tierra con
un ancho de radiacién de 17°. Tres satélites con un espaciamicnto angular de 120° ofrecen
una capacidad global de comunicacién, con excepeién de las regiones polares. Es por esta
razén que la mayorfa de los satélites actuales son geocstacionarios con excepeién de los
satélitcs MOLNIYA, los cuales se mueven cn una 6rbita altamente inclinada con apogeo
arriba del hemisferio norte; son usados principalmente para servir ¢l drca extensa y remota
del norte de la CEI (anteriormente la URSS) con programas de radio y TV. Ya que cstos
satélites pasan con cada ciclo orbital a través del cinturén Van Allen, su esperanza de vida
es més baja que la de los satélites geoestacionarios.

Entre las ventajas de los satélites geoestacionarios es que no hay neccsidad de
cambiar de un satélite a otro, por consiguiente no hay interrupcién en la transmisién debido
a estos cambios.

Una dc las desventajas de los satélites geoestacionarios s que requieren de potencias
de transmisién altas y receptores muy sensiblcs, debido a las grandes distancias que deben
recorrer las sefiales y a las pérdidas en la traycctoria. Ademds se requieren de técnicas y
procesos cspeciales de gran precisién para colocarlos en 6rbita geocstacionaria, y de cohetes
de propulsién en los satélitcs para mantenerlos ¢n sus 6rbitas respectivas.
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Cobertura de los Satélites Geoestacionarios

Los satélites geoestacionarios miran a la Tierra con un &ngulo cénico de 17.3°
correspondiendo a un arco de 18,080 km a través del ccuador. Esto ¢s adecuado para la
mayorfa de los sistemas domésticos y regionales. El 4rca antes mencionada seré jluminada
por un ancho de seiial de 17.3°% conocido como haz global, con ¢l ¢je c6nico a través dec la
vertical local. Esto asume una elevacién mfnima de 25° para las estaciones terrenas (es decir
¢l 4angulo del eje de la antena con relaci6n a la horizontal local). Si tres satélites sc
posicionan a 120°, el haz global s¢ sobrepondré en la superficie de la Ticrra (figura 1.3).
La longitud de csta sobreposicién medida como un arco, serd de 4,745 km. Una estacién
terrestre localizada a la mitad de este arco, veré al satélite con un dngulo de elevacién de
220,

1209

SATELITE 1 SATELITE 1

KCURTORTAL Q 1000

BREITA
BLOTSTACIONARIN

SNTCLITE B

Fig. 13 Cobertuia del satélite geocstacionario

Angulos de Vista
(Orientacién de las antenas terrestres)

La orientaci6n de la antena de una estacién terrena hacia un satélite geocestacionario
se realiza ajustando dos dngulos, en ELEVACION y AZIMUT; los valores de estos 4ngulos
dependen de la posicién geogréfica de la estacién -en latitud y longitud- y de la ubicaci6n
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en longitud del satélite. Tomando como referencia al cje de simetrfa del plato parabdlico,
que coincide con su ¢je de méxima radiacién, ¢l 4ngulo de elevacién es aquél formado entre
el piso y dicho eje de simetrfa dirigido hacia ¢l satélite (figura 1.4); por su parte, ¢l dngulo
de azimut cs la cantidad en grados que hay que girar la antena en ¢l sentido de las
manecillas del reloj -con relaci6n al norte geogréfico de la Ticrra- para que es¢ mismo ejc
de simetrfa -prolongado imaginariamente- pasc por la posicién en longitud del satélite
(figura 1.5).

HFUNTRAMIENTD RACIA &
EL SRTELITE &0

Y5
LoauLD
PRINCIFAL ——

15

F'S

]

ANGULD DE
ELEVACION

Fig. 14 Angulo de Elevaci6n

Cuando se requicrc cambiar la orientacién dc la antena de un satélite a otro, es
necesario variar sus dngulos de clevacién y azimut; ademés, aunque se mantenga siempre
comunicacién con el mismo satélite, también es necesario efectuar con frecuencia
corrceciones pequeiias en ambos 4ngulos, debido a que ningin satélite geoestacionario es
realmente fijo, sino que tiende a salirse poco a poco de su posicién orbital. Por otra parte,
pucde haber casos en los que algunas condiciones ambientales ocasionales -como la luvia
y ¢l viento- y ¢l mismo peso de la antena modifiquen su ori i6n y sea io realizar
pequefias correcciones de los ingulos de elevacién y azimut para garantizar una recepcién
o transmisién 6ptima de las sefnales.
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Fig. 1.5 Angulo de Azimut

Control de las Estacliones Terrenas

Una estacién terrcna consiste en una serie de cquipos interconectados entre sf, de
los cuales ¢l més representativo y conocido cs la antena parabélica. La figura 1.6 mucstra
el diagrama dc bloques generalizado de una cstacién terrena, pero dependiendo de su
aplicacién particular, algunas estaciones son mucho més sencillas y carecen de uno o varios
de los bloques indicados.

Generalmente, la misma antena sc utiliza para transmitir y recibir, por lo que s¢
conecta simultdneamente con los bloques de transmisién y recepcién por medio de un
dispositivo de microondas llamado diplexor. Sila estacién cuenta con un sistema de rastreo,
la antcna ticne un sistema separado de alimentacién que permite rcalizar el rastrco
automético del satélitc ecn combinacién con varios mecanismos acoplados a ella.
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Flg. 1.6 Dingrama de bloques de una estacién terrena

Las caracterfsticas més importantcs de una antena son su ganancia y su patrén de
radiaci6n (figura 1.7). La ganancia es la capacidad de la antcna para amplificar las schiales
que transmite o recibe en cierta direccién, y se expresa cn decibeles en relacién con la
potencia radiada o recibida por una antena isotrépica (antena ficticia que radia la misma
potencia en todas las dirccciones alrededor de ella).

Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor diferente cn cada
direccién, por convencién se asocia a la dircecién de méxima radiacién, que es el cje del
I6bulo principal de su patrén de radiacién. Su valor depende de varios factores, entre ellos
el difmetro de la antena, su concavidad, la rugosidad de su superficic, el tipo de alimentador
con ¢l que cs iluminada, asf como !a posicion y oricntacién gcométrica del mismo. Cuanto
mayor es ¢l difmetro de una antena parab6lica mayor es su ganancia, su haz o I6bulo
principal dc radiacién e¢s mis angosto, y los I6bulos sccundarios se reducen; asfmismo, si su
didmetro sc conserva fijo, el mismo cfecto anterior sc obticne mientras mayor sea la
frecuencia de operacién.

Una antena parabélica tiene la propiedad de reflejar las sefiales que llegan a ella y
concentrarlas en un punto comiin llamado foco (modo de recepcién); asfmismo, si las
sciiales provicnen del foco, Jas refleja y las concentra en un haz muy angosto de radiacién
(modo de transmisi6n).
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Fig, 1.7 Caracteristicas de l‘mn antena parabdlica

El tipo de alimentador definc la ganancia final de la antena y las caracterfsticas de
sus l6bulos. Hay varios tipos de alimentacién de una antena parabélica, pero los més
utilizados son: :

- Alimentacién frontal,
- Alimentacién descentrada.
- CASSEGRAIN,

En una antena con alimentaci6n frontal, ¢l cje del alimentador o corneta coincide con
¢l cje de la antena, y la apertura por la que radia est4 orientada hacia ¢l suelo; esto ltimo
presenta ¢l inconveniente de que la energfa radiada por el alimentador que se desperdicia
por desborde, sc refleja parcialmente al tocar el suelo y puede degradar la calidad de la
sefial transmitida (figura 1.8). Asfmismo, si la antena esté recibiendo del satélite, los rayos
que incidan sobre ¢l piso cerca de la antena se reflejan hacia el alimentador, y pucden
causar una degradacion cn la calidad de la schal recibida al sumarse fucra de fase con los
rayos dircctos que son reflejados por el plato parab6lico. El desborde de 1a radiacién del
alimentador se puede reducir si se aumenta el didmetro de la antena o si se utiliza un
alimentador de mayor directividad.
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En una antena parabdlica con alimentacién descentrada sélo se emplea una secci6n
del plato parabélico y la apertura del alimentador s¢ gira para que apunte hacia ella; es
decir, los ejes de la carncta (alimentador) y del paraboloide de revolucién que representa
mateméticamente a la antena no coinciden, de alli ¢l nombre de alimentacién descentrada
(figura 1.9). Sin embargo, la construccién de toda la estructura reflectora y de soporte, cs
més costosa quc la de alimentacién frontal, ademds de que no se resuclve el problema de
desborde por las orillas de la superficic parabélica.
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ANTENR PARABOLICA CON ALIMENTHACION FRONTAL
(MODO DE TRANSMISIOND.

Fig. 1.8 Antena de alimentacién  frontal

La antena CASSEGRAIN cs mucho més cficiente que cualquiera de los dos tipos ya
descritos y su ganancia es mayor, pero su precio s més alto. Su configuracién geométrica
involucra a un segundo reflector con superficic hiperbélica, llamado "subreflector”, y cl
alimentador ya no tiene su apertura orientada hacia ¢l piso, sino hacia arriba, por lo que el
ruido que se introduce en las senales ya no es generado por reflexiones en la Ticrra sino por
emisiones dc la atmésfera (figura 1.10).

Los cjes de la parébola, el alimentador y la hipérbola coinciden, y ¢l disciio cs
cquivalente a tener una antcna imaginaria menos céncava y con un alimentador més alejado
de su vértice; de esta forma, la pardbola equivalente captura mejor la cnergfa radiada por
1a corneta y el desbordamiento se reduce significativamente,
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Fig. 1.10 Antena de CASSEGRAIN con alimentacién frontal
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Rastreo del satélite

Depcndiendo de cuénto sc mucva ¢l satélite en relacién con su posicién designada
y del ancho del haz de la antena terrestre que desee comunicarse con él, se puede requerir
0 no un sistema de rastrco.

Cuanto més angosto sea el ancho del haz de la antena y ésta este mis cerca del
ccuador, ¢l apuntamicnto s¢ vuelve més importante, cspecialmente si ¢l satélitc estd
directamente "cncima” de la estacién. En cambio, si la estacién estd en una latitud alejada
del ecuador, la amplitud de los movimientos del satélite tiene un impacto menor en los
ajustes necesarjos de la orientacion de la antena para rastrearlo. Si el ancho del haz de la
antena s mucho més grande que la ventana del satélite (espacio permisible para que cl
satélite sc desplace), entonces no sc necesita un sistema de rastreo.

Pero la aplicacién de la antena ¢s la que dicta finalmente csta necesidad. Existen
fundamentalmente dos sistemas de rastrco: el preprogramado y el automético; en el
segundo caso, el seguimicnto del satélite se pucde hacer por pasos o en forma continua
(rastreo monoimpulso).

El rastreo preprogramado consiste en determinar con anticipacién los movimicntos
del satélite y programar ¢l mccanismo de orientacién de la antena de la estacién terrena
para que lo siga. El satélite no sc mueve arbitraria o alcatoriamente, sino de acuerdo con
la influencia de las fucrzas perturbadoras; por lo tanto, con programas de computadora se
pucden predecir sus movimicentos y las efemérides de su 6rbita -cxcentricidad e inclinacién-.
Las instrucciones necesarias sc almacenan y sc le van proporcionando al mecanismo de
seguimiento para que rcalice los ajustes de orientacién.

El método de scguimicnto automético de rastreo por pasos -también conocido como
de "ascenso"- ¢s mds econémico que cl automético de monoimpulso. A intervalos regularces,
la antcna detecta la intensidad de una sciial gufa (radiobaliza) emitida por ¢l satélite; a
continuacién gira un poco alrededor de sus cjes de montaje y compara la intensidad de la
sefial recibida con Ia anterior; si el nivel de la seiial baja, entonces sc mueve shora en la
dircccién opucsta, y si aumenta en cse sentido, continiia dando pasos hasta detectar el nivel
méximo. Todos ¢csos movimicntos por pasos, tanto en elevacién como en azimut, son
controlados por un procesador, asf como la estabilidad de la sefial gufa y las condiciones de
propagacién.

El sistema dc rastreo monoimpulso ¢s el més preciso y confiable para las antenas
grandes, especialmente si funcionan en la banda Ku. Su forma de operacién se origina de
1a teenologfa del radar, pues ahora la bisqueda es por un nivel minimo de recepcitn de la
sefial gufa, y para csto la antena necesita un alimentador especial. Los sistemas de
monoimpulso utilizan un acoplador especial de microondas que va insertado en ¢l mismo
alimentador de la antena; cuando hay una desviacién cn la orientacién de la antena cn
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relacién con la senal gufa del satélite, ¢l acoplador extrac del alimentador schales de
propagacién que permiten determinar ¢l error en el apuntamicnto y cfectuar, cn
consccuencia, las correcciones que sé- requieran,

El transmisor

El cquipo transmisor consiste bésicamente de tres médulos: modulador,
convertidor-clevador y amplificador de alta potencia (refiérase a la figura 1.6). Después de
que una schal ha sido gencrada, multiplexada en frecuencia o en tiempo, se acondiciona
para que pucda ser radiada cficientemente a través del aire, hacia ¢l satélite; este
acondicionamiento permite que también se lc pueda recuperar ficlmente cn la estacién
terrena receptora, aunque su nivel de potencia sea sumamente bajo al llegar. El proceso
eleetrénico que se efectiia con este fin es lu modulacién de una portadora (seiial de alta
frecuencia cuyas caracterfsticas se transforman o modulan con los pardmetros de la seiial de
informacién que se desca transmitir sobrc clla) por la seiial, y existen varios tipos sicndo los
més comunes ¢l analégico de modulacién en frecuencia o FM y el digital de desplazamiento
de fasc o PSK. El modulador de la estacién combina la forma de la sehal original con la
seftal portadora, modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicion de la
informaci6n dentro del espectro radiocléctrico, la cual es transferida a frecuencias més altas.
Este paso dc la senal modulada (conticnc la informacién original y la portadora) a
"frecucncia intermedia” es el primero en su ascenso de conversién a microondas. Aunque
el modulador coloca Ia seiial modulada en una regién més alta del espectro, la frecucncia
intermedia (FI) no es adecuada todavia para radiarla cficientemente a través de la
atmésfera.

Estructura dé los Satélites
(Subsistemas que lo forman)

Un satélite ¢s un sistema complejo y delicado, integrado por varios subsistemas; cada
uno de ellos es igualmente importante, ya que una falla causarfa la inutilidad parcial o total
del conjunto. Sus subsistemas més importantes se indican en la tabla 1.1, y a continuacién
sc explica brevemente cada uno de ellos.
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SUBSISTEMA

FUNCION

1) Antenas

Recibir y transmitir scfiales de
radiofrecuencia.

2) Comunicaciones

Amplificar las schales y cambiar su
frecuencia.

3) Encrgfa cléctrica

Suministrar electricidad con los nivcles
adecuados dc voltaje.

4) Control cléctrico

Regular la temperatura del conjunto.

5) Posici6n y orientacién

Determinar la posicién y orientacion
del satélite.

6) Propulsi6n

Proporcionar incrementos de velocidad
y parcs para corregir la posicién y la
oricntacién del satélite.

7) Rastreo, telemetria y

Intercambiar informacién con ¢l centro

comando de rastreo en Ticrra para conservar ¢l
funcionamicnto del satélite.
8) Estructura Alojar todos los equipos y darles

rigidez.

Tal

la 1.1
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1. Subsistema de Antenas

Las antenas son la etapa de transformacién entre las schales elcctromagnéticas que
viajan por cl espacio y las sefiales que circulan dentro de los subsistemas del satélite.

Las antenas reciben las sefales de radiofrecuencia provenientes de las cstaciones
terrcnas transmisoras, y después de que son procesadas cn el satélite, las transmiten de
regreso hacia la Ticrra, concentradas en un haz de potencia. En algunos casos, [as antenas
receptoras son distintas de las transmisoras, pero también cs posible que una sola reciba y
transmita al mismo ticmpo, utilizando para cllo frecuencias y elementos de alimentacién
difcrentes. Los clementos de alimentaci6n, denominados alimentadores, son gencralmente
antenas de corncta conectadas a gufas de onda que emiten encrgia hacia un reflector
parabélico, o bien la captan provenicnte de este Gltimo para entregarsela a los cquipos
reccptores.

2. Subsi de C: )

Este subsistema se encarga de amplificar las sciales a un nivel de potencia adecuado
para que puedan scr recibidas a su regreso con buena calidad, asf como cambiarlas de
frecucncia, para que salgan por cl conjunto de antenas sin interferir con las sefales que
esténllegando simultdneamente, Estas funcioncs las recaliza mediante filtros, amplificadores,
convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores.

El diagrama de la figura 1.11 muestra la relacién entre las antenas y cl equipo de
comunicacioncs. Para mayor scncillez, en €] solamente s¢ ilustra una de las posiblcs
trayectorias o cadenas de los equipos que hay en el subsistema de comunicaciones. A la
traycctoria completa de cada repetidor, comprendiendo todos sus equipos desde la salida de
la antena receptora hasta la entrada de la antena transmisora se le da ¢l nombre de
transpondedor.

Tal como se mucstra en la figura 1.11, el primer dispositivo clectrénico importante
que cncuentran las sefiales recibidas por la antena es un amplificador de bajo ruido, con
poca potencia de salida. Esta primera etapa de amplificacién es muy importante, porque
cualquier sefal recibida por la antena es muy débil después de haber recorrido 36,000 km
desde Ia superficie de la Tierra. Por esta raz6n, es muy importante que ¢l ruido generado
por cste primer  dispositivo de amplificacién comiin sea lo més bajo posible, y de ninguna
manera comparable en magnitud a ninguna de las débiles sefiales que estén entrando a él.

En las etapas siguientes de amplificacién se les seguird introduciendo un poco més
de ruido a Jas sediales, pero su efecto ya no seré tan significativo porque ahora tienen un
nivel de potencia tal que las hace menos vuinerables,
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Cuando las schiales han alcanzado un nivel de potencia adecuado, pasan por un
dispositivo conocido como convertidor de frecuencia, que no es més que un oscilador local
que multiplica las sefiales que entran por otra generada intcrnamente; las sehales obtenidas
a la salida del aparato son similares a las que cntraron, por lo que respecta a su contenido,
pero han sido desplazadas a frecucncias mds bajas en el espectro radiocléctrico. El siguicnte
paso es scpararlas en grupos o bloques utilizando un demultiplexor.

A continuacién, cada bloque pasa por una etapa muy fuerte de amplificacion,
proporcionada por un amplificador de potencia, y después todos los bloques son reunidos
nuevamente cn un solo conjunto, a través dc un multiplexor, concctado a la antcna
transmisora del satélitc.

SUBSISTEMA DE COMUNICRETONES. ANTENR

RNTENR L e e
RECEPTORA VRMF. DE TRRNSMISORA

8Rdn RUZDD
[

—

AMP. DE
POTENCIA

CUNEXION CON /‘
\ DSE. OTROS RTENUR-

LocaL DURES ¥ AMPS. -
 eEfin DE POTENCIR, SENAL
PROVENIENTE EONVERTIDIR] | | ::E;:nm
DE LR TIERRA. DE FREC. . wux. X '

Fig. L11 Relacién entre los subsistemas de antenas y comunicaciones

3. Subsistema de Energla Eléctrica

Para funcionar adecuadamente, todo satélite necesita un suministro de energfa
eléctrica sin interrapcién y sin variaciones significativas en los niveles de voltaje y corriente.
La cantidad de potencia requerida por el satélite depende de sus caracteristicas de
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operacién, y normalmente varfa entre los 500 y 2,000 watts. El subsistema de encrgfa
eléctrica consiste en tres clementos fundamentales: una fuente primaria, una fuente
secundaria y un acondicionador de potencia; este ultimo esta integrado por dispositivos
como reguladores, convertidores y circuitos de proteccion, que permiten regular y distribuir
la electricidad con los niveles adecuados a cada una de las partes del satélitc.

La fuente primaria de encrgfa del satélite cstd constituida por arreglos de celdas
solares, Una gran desventaja que actualmente tienen las celdas solares es que su factor de
eficiencia en ]a conversi6én de energfa solar a eléctrica es muy bajo. Ademéds, todas las
celdas se ven expuestas durante su vida de operacion a diversos tipos de radiacién, que afio
tras ailo van disminuyendo su eficiencia ain més.

Durante toda su vida de operacién, el satélite sc ve expucsto a eclipscs, y en estos
casos necesita obtener su energia eléetrica de alguna otra fuente que no sca el Sol para
poder seguir funcionando; esta fuente secundaria o de respaldo la constituye un conjunto
de baterfas, que se cargan cuando las celdas solares se hallan expuestas al Sol. Las baterfas
que més se utilizan son de niquel-cadmio aunque algunos satélites ya utilizan baterfas de
niquel-hidrégeno, que poseen importantes ventajas tecnol6gicas sobre las anteriores y que
quiz4 poco a poco las irdn reemplazando.

4. Subsistema de Control Térmico

Las partes del satélite requicren para operar eficientemente intervalos distintos de
temperatura por lo que es necesario mantener un balance o equilibrio térmico del conjunto
para que dichos intervalos se conscrven. Uno de los factores que intervicnen en el
equilibrio térmico es el calor generado constantemente por el satélite en su interior, cuya
principal contribucién provienc de los amplificadores de potencia; Ja energfa que absorbe
del Sol y de la Ticrra son otros factores que deben considerarse también.,

La transferencia del calor sobrante del satélite al vacfo se efectia por radiacion; en
su interior también se produce una ligera transferencia de calor entre sus partes, pero por
conduccién en la estructura,

Sin embargo, el equilibrio térmico se altera drésticamente cuando ocurre un eclipsc,
y por lo tanto ¢s preciso contar con algin sistema de calefaccién que se encienda cuando
la temperatura comience a bajar en forma significativa. Para tal efecto se utilizan caloductos
que distribuyen en el interior ¢l calor emitido por los amplificadores de potencia, asf como
calentadores cléctricos activados por termostatos o a control remoto. Los caloductos operan
bajo el principio de la cvaporacién y condensacion sucesivas de algtn fluido en los extremos
de un ducto,
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5. Subsi. de Posicién y Orientacio

Es nccesario mantener la orientacién de la estructura del satélite estable con respecto
a la superficie de la Tierra, lo cual se obticne mediante las técnicas de estabilizacién por
giro o de estabilizacién triaxial,

Con la técnica de estabilizacién por giro, una parte del satélite gira sobre su eje -que
es paralclo al de rotacién de la Tierra- para conservar el equilibrio del conjunto, al mismo
tiempo que las antenas permanccen orientadas hacia la Tierra.

Los satélites con estabilizacién triaxial no giran, y aparentemente permanccen
estéticos con sus largos panelces solares extendidos en ¢l vacfo y sus antenas apuntando hacia
la Tierra.

Independientemente del tipo de estabilizacién que se use, las fuerzas perturbadoras
en ¢l espacio no dejan de provocar cambios en la posicion del satélite sobre su 6rbita y en
su orientacién con respecto a la superficie de la Tierra. Por lo tanto, es preciso poder
determinar dénde estd el satélite y cull es la orientacién exacta de su cuerpo. Para
conocer la posici6n, se requicre medir la distancia a Ja que se encuentra y en que dircccion
o éngulo con relacién a algin punto de refcrencia sobre la Tierra (el centro de control).
La medicién del dngulo se puede hacer por interferometrfa, empleando dos estaciones
separadas por cierta distancia y comparando lgs sefiales piloto recibidas por cada una de
ellas.

Por lo que se refiere a la determinacion de la orientaci6n del cuerpo del satélite con
relacién a la superficie terrestre, sc puede utilizar para ello una variedad de sensores, de los
cuales los mas comunes son los de Sol y los de Tierra.

El procedimiento de correccidn de la posicién y orientacion del satélite s basa en
comparar los resultados de las mediciones de los sensores con ciertos valores de referencia
considerados como correctos, calcular a continuacién las correcciones que deben hacerse
para reducir esos crrores o diferencias, y finalmente llevarlas a cabo mediante la operacién
de algiin actuador o conjunto de actuadores montados en cl satélite. Entre otros tipos de
actuadores, se cuenta con los volantes o giroscopios, cuya velocidad de rotacién se puede
cambiar para producir un par correctivo; asimismo, hay bobinas que generan un momento
magnético mediante una corriente eléctrica cuando ésta interachia con el campo magnético
de la Tierra, produciéndosc asf el par deseado de correccién. Sin embargo, los més
comunes, y que proporcionan niveles importantes en la magnitud de los pares necesarios de
correcci6n, son los propulsores, que se describen a continuacién.
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6. Subsistema de Propulsién

. El subsistcma de propulsién o de contro! a rcaccién opera segin el principio de la
tercera ley de Newton; mediante la expulsién de materia a gran velocidad y alta temperatura
a través de toberas o conductos de escape, se obtienen fuerzas de empuje en sentido
contrario. Hay propulsores qufmicos y eléctricos, pero los primeros son los de mayor uso
porque proporcionan niveles de empuje cientos o miles de veces més grandes que los
eléctricos. Para efectuar las correcciones de posicién y orientacién del satélite se requiere
aplicar empujes de duracién determinada hasta obtener el incremento de velocidad necesario
en la direccién deseada. El principio bésico mediante el cual operan los propulsores
quimicos es la generacién de gases a muy alta temperatura en el interior de una cdmara
mediante la reaccién quimica de propelentes, y los gases se aceleran al pasar por una tobera
de escape cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su frea transversal y después se
ensancha.

En cuanto a los propulsores cléctricos se refiere, éstos funcionan scgin el principio
de generar un empuje al acelerar una masa ionizada dentro de un campo electromagnético,
pero adn s¢ encuentran cn su etapa de prucbas y desarrollo, siendo los més estudiados los
de plasma y los de ionizacién de mercurio y de cesio.

7. Subsistema de Rastreo, Telemetrla y Comando

Este subsistema (figura 1.12) permitc conocer a control remoto la operacién y
posicién del satélite, asf como enviarle 6rdencs para que algiin cambio deseable se cjecute.
El equipo de telemetrfa cuenta con diversos tipos de sensores instalados en varios cientos
de puntos de prueba, que miden cantidades tales como voltajes, corrientes, presiones,
posicién de interruptores y temperaturas, etc. Las lecturas tomadas por los sensores
permiten conocer ¢l estado de operacién del satélite, apoyada por la informaci6n de rastreo.

El rastrco se efectiia mediante la transmisién de varias seiales piloto, denominadas
tonos, desde la estacién terrena de control hacia el satélite. El satélite recupera los tonos
para retransmitirlos hacia Ja Tierra, en donde son detectados por el centro de control. Las
sefiales recibidas en Tierra se comparan en fase con las transmitidas originalmente, y las
diferencias obtenidas permiten calcular la distancia a la que se encuentra el satélite.

Las sefiales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la
operaci6n y funcionamicnto del satélite a control remoto. Todas estas sefiales de comando
van codificadas, por cuestiones obvias de seguridad; la mayor parte de los sistemas que
operan actualmente utilizan una secuencia en la que el satélite primero retransmite al centro
de control Jos comandos que haya recibido, €éstos son verificados en la Tierra y si se
comprueba que las 6rdenes fueron recibidas correctamente entonces ¢l centro de control
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transmite una seiial de cjecucién. Al recibirla, el satélite procede entonces a efectuar los
cambios ordenados.

Gomandys para
veriicagion

./nlaee de Telemetria

Comandos y 10nos|

de 0 Enlace 4 comande y
| tonos de rasiren
Estation de cantrol
Fig. 1.12 Subsi de rastreo, y

8. Subsisterna Estructural

La estructura del satélite es la armaz6n que sosticne a todos los equipos que lo
forman y da la rigidez neccesaria para soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve
sujeto desde ¢l momento cn que abandona la superficic de la Tierra; este importante
subsistema debe ser durable, resistente y lo més ligero posible. Para lograrlo se cuenta con
una gran diversidad de materiales para fabricar la estructura (aluminio, magnesio, titanio,
berilio, acero, y varios plésticos reforzados con fibra de carbén), asf como muchos conceptos
geométricos derivadps de la experiencia obtenida en aerondutica a través de los afios.
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Fuera de Servicio por Trénsito Solar y Eclipse

Todas las primaveras y otofios, cuando el Sol pasa por atrés del satélite, la estacién
terrestre queda fuera servicio por trénsito solar cerca de seis dfas consccutivos, pues la
antena de la estacion terrestre recibe fuertes ruidos térmicos provenientes del Sol, Cada dfa
puede quedar fuera por algunos minutos y este fen6meno es completamente predecible.
Para evitar que la estacién quedc fucra de servicio por trénsito solar es necesario poner en
operacién un satélite de proteccién el cual no experimenta trénsito solar, siendo necesaria
una antena adicional en la estacién terrena,

También dos veces al afio sc presentan cclipses de Sol en la posicién del satélite por
un perfodo de 46 dfas. Cada dfa el eclipse dura cerca de 72 minutos, tiempo en el cual el
satélitc ¢s desprovisto de energfa solar. Durante este lapso de tiempo sc utilizan las
baterfas, E! cclipse también causa grandes cambios ¢n la temperatura del satélitc,
exponiendo sus componentes cléctricos y mecénicos a un esfuerzo térmico.

El plano ccuatorial dc la Tierra estd inclinado a un 4ngulo ie(t) con respecto a la
direccién del Sol. Presenta una variacién sinusoidal anual dada en grados:

je(t) =234 5en [2(T) /T ] .o (1)

donde ¢! perfodo anual es T = 365 dfas y la méxima inclinacién es ie = 23.4°. Cuando e}
éngulo de inclinacién ic ¢s cero, entonces los ticmpos ta y ts son llamados equinoccio de
otofio y cquinoccio de primavera y s¢ manifiestan cl 21 de septiembre y 21 de marzo
respectivamente (figura 1.13).

Cuando ¢l 4ngulo ic alcanza su méxima inclinaci6n, cntonces los tiempos tw y tsu son
llamados solsticio de verano y solsticio de invierno, ocurriendo éstos el 21 de diciembre y
21 de junio respectivamente (figura 1.13).

Ahora bien, para encontrar la direccién del eclipse consideremos que cl Sol tiene un
didmetro finiio, el cual ignoramos (el Sol es considerado como infinito en comparacién con
la Tierra) por lo que consideramos la sombra terrestre como un cilindro de didmetro
constante,

El méiximo é4ngulo de la sombra ocurrird ¢n los equinoccios y estard dado por:

Angulo méximo = 180° - 2cos? ( Refa) = 17.4°

Debido a que el perfodo del satélite geoestacionario s de 24 horas, ¢! méximo
éngulo de la sombra serd cquivalente al méximo perfodo de duracién del eclipse:

Tméx = (17.4/360 ) * 24 = 116 h,
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El primer dfa del cclipse, antes de un equinoccio, y ¢l tltimo dfa, después del
equinoccio, corresponden a la posicién relativa del Sol y los rayos solares tangentes a la
Tierra pasan a través de la 6rbita del §atélite. Por lo que ¢l dngulo de inclinacién del plano
ecuatorial con respecto a la direccién del Sol, para este caso es:

ie = 12 éngulo miximo = 8.7°

Por otra parte, si sustituimos ic = 8.7° en la ecuaci6n (1), podemos calcular €l ticmpo
desde el primer dfa del eclipse ¢n equinoccio y el tiempo de equinoccio del tltimo dfa del
eclipse:

t = (325 / 2(T)] sen' (8.7/23.4)= 22.13 dfas

donde el dngulo estd dado en radianes.
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Retardo de Transmision

Debido a que un satélite geosincrono es puesto a 35,786 km sobre la superficie de
la Ticrra, una sefal deber4 viajar més de dos veces csta distancia para poder comunicar dos
cstaciones terrenas,

Los satélites emplean las sefiales de microondas por su comportamiento cuasi-6ptico
(pueden seguir traycctorias casi rectas), debido a que sus célculos de propagacién son
predecibles a frecuencias mayores de 30 MHz, y porque los efectos externos de ruido casi
no influyen en estas frecuencias,

Observando la figura 1.14, se puede deducir que el tiempo mfnimo que tarda la sciial
de radio en recorrer la distancia entre una cstacion terrena y el satélite, ¢s cuando se quicre
comunicar el punto C con el punto S, o sea que la distancia es igual a Ro. Como la scilal
tiene que bajar de nuevo al mismo punto, ¢l tiempo ¢s el doble, Calculando este tiempo s¢
tiene que:

Ro = Altura sobre el nivel del mar
= 35206 km

Rt=Ragip de latiema
=637 km

g z'angup=17.20

Tiempo de propagation =24 dlwsmu:aaenm' eﬁ:ﬂn enena y salele |

wiring =288 | = 238 maeg. masimo = zll‘%ﬂh msag

Fig. 1.14 Retardo de Transmisién
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Tiempo de retardo minimo = 2 (Ro/C)

[

2 (35,786,000 / 300,000,000)

i

238 seg

Obscrvando de nuevo la figura 1,14, se deduce que el tiempo méximo de propagacién
se obtiene cuando la sefial trata de recorrer la distancia que existe entre el punto A y el
punto S, Como la sefial ticne que bajar al mismo punto A, el tiempo es el doble.
Calculando este tiempo sc tiene que:

Tiempo de retardo médximo = 2 [(Ro + Rt) cos a]/ C

donde a = tan” (Rt/ (Ro + Rt))

a = tan" (6,378 / (35,786 + 6,378)) = 8.6°

entonces,
Ticmpo dc retardo méximo = 2 [(Ro + Rt) cos 8.6°)/ C
=2 *[(35,786 + 6,378) * 0.9887] / 300,000
= 278 seg

La variacién en cl ticmpo de retardo no afecta a las transmisiones analdgicas, pero
pucde afcctar las transmisiones digitales. Las terminales digitales receptoras sincronizadas
con un reloj local, pueden sufrir pérdidas en la recepeién de tramas, a menos que cuenten
con un medio de almucenamicnto suficicntemente grande.

Cancelacién de Eco

Otro fenémeno que s¢ presenta como consecuencia del retardo en fa transmision, es
el eco cn las conversaciones telef6nicas. Micntras més grande sea el retardo, més notorio
resulta el eco. Actualmente existen téenicas cfectivas para cancelar ¢l eco en los circuitos
de los satélites. Si bien en un principio resultaba muy costoso un dispositivo para este fin,
los avances en la tecnologfa de circujtos VLSI han hecho posible contar con dispositivos
canccladores de cco cconémicos y eficientes, ampliamente usados en los circuitos de
satélites.
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Espaciamiento orbital

Para colocar un satélite en el espacio, sc requicre una serie de permisos expedidos
por algunos organismos que regulan todo lo relacionado con los servicios de comunicacioncs.
Entre estos organismos se encuentra la CCIR ¢ INTELSAT, las cuales asignan las
posiciones orbitales para todas las comunicacioncs geoestacionarias o las comunicaciones
relacionadas con cépsulas espaciales; también regulan ¢l espaciamicnto entre satélites, para
evitar que satélites que operan a las mismas frecuencias pucdan interferir entre si.  El
espaciamicnto orbital de la gencracién de satélites que operaban cn las bandas C, X'y Ku,
fue cstablecido entre 4 y 5° de la 6rbita geoestacionaria (la distancia entre satélites cra de
2,800 a 3,500 km). Actualmente cn los satélites de comunicaciones sc csté utilizando la
banda de frecuencia Ka, con un espaciamicento orbital de 2° (1,400 km de distancia cntre
satélite y satélite). El espaciamiento orbital depende del patrén de las antenas (satélite y
cstaciones terrenas), def ancho de banda de transmision y de la potencia de transmisién.

Bandas de frecuencia para Telecomunicaciones por Satélite

La capacidad de tréfico de un satélitc esta limitado por dos factores: ancho de banda
y potencia de los amplificadores. Por lo que respecta al ancho dec banda, la Union
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) ha asignado para el scrvicio fijo por satélite las
bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales aproximadas de los enlaces ascendentes y
descendentes de 6/4 GHz, 8/7 GHz, 14/11 6 14/12 GHz y 30/20 GHz respectivamente.  Las
bandas Cy Ku son las quc sc utilizan comercialmente cn la actualidad, y hasta hace poco
habfa sé6lo 500 MHz de ancho de banda asignados ¢n cada una de ellas, por lo que la mayor
* parte de los satélitcs operan con esc ancho de banda; sin embargo, ya sc¢ han asignado otras
bandas adicionales muy cercanas, y ¢l ancho de banda sc ha incrementado a 1,000 MHz.
La banda X es cmpleada por satélites militares y gubernamentales. La banda Ka sc
encuentra ain cn su ctapa de experimentacion, pero pronto se lanzaran los primeros
satélites comerciales que la aprovechen; esta banda tiene un ancho muy atractivo de 3,500
MHz, pero su principal desventaja s que, cuando llueve los niveles de atenuacion a esas
frecuencias son mucho mayores que cn las bandas Cy Ku. En la tabla 1.2 se proporciona
un resumen de las frecucncias asignadas a cada una de estas bandas para quc funcionen los
receptores (enlace ascendente) y amplificadores transmisores (enlace descendente) de los
satélites.

El ancho de banda de 500 MHz disponibie en la banda de 6/4 GHz esta dividida cn
varios canales de suficiente ancho para transmisiones de TV, Es tipico un ancho de banda
de 36 MHz y una separacion entre cllas de 40 MHz. Con frecuencia cada canal sc divide
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en subcanales. En forma alternativa, cada canal o Ia banda entera puede portar modulacién
digital y ser canalizada con multiplexién por divisién de ticmpo.

BANDA ENLACE ENLACE
(GHz) ASCENDENTE DESCENDENTE
(GHz) (GHz)
5.925 - 6.425 3700 - 4.200
(500 MHz) (500 MHz)
C: 64
5.850 - 7.075 3.400 - 4.200
(1225 MHz) 4.500 - 4.800
(1100 MHz)
X: 87 7.925 - 8.425 7.250 - 7.750
(500 MHz) (500 MHz)
14.000 - 14.500 10.950 - 11.200
(500 MHz) 11.450 - 11.700
(500 MHz)
12.750 - 13.250 10,750 - 11,700
Ku: 14/11 14,000 - 14.500 (1,000 MHz)
(1,000 MHz)
14,000 - 14.500 11.700 - 12,200
(500 MEHz) (500 MHz)
Ka: 30720 27.500 - 31.000 17.700 - 21.200
(3,500 MHz) (3,500 MHz)

Tabla 12
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Patrones de Radiacién de las antenas del Satélite (Huellas)

Hay satélites que ticnen varias antenas de caracteristicas distintas, con finalidades
difcrentes. En la figura 1.15 se observa que la cobertura de una antena, denominada huella
de iluminaci6n, csta limitada por un contorno muy irregular. La huella de iluminaci6n cs
la intersecci6n del haz radiado por Ia antena con la superficic de la Tierra. La irregularidad
de estos contornos est4 hecha a propésito por los diseiiadores de las anténas del satélite,
aunque es mucho més sencillo construir una antena cuya huclla de iluminacién sea un
circulo o una elipse; de csta forma no se desperdicia potencia transmitiéndola a puntos
geogréficos en los que no hay tréfico o estaciones terrenas transmisoras y reccptoras, y en
cambio se aprovecha mejor concentréndola para que ilumine sélo los lugares geogréficos cn
los que sf hay densidades importantes de poblacion, equipos y gran demanda de servicios
de comunicacién. Como las buellas de jluminacién tienen ciertos contornos, al haz que
irradia cada una de las antcnas también se Ic llama haz dc contorno, independientemente
de la extensi6n territorial que abarque.,

Las principales huellas de iluminacién dc las antenas son:

- Global,

- Hemisférico,

- De zona, y

- Puntual. (refiérasc a la figura 1.15).

COBERTURA TERRESTRE DE LOS HACES DE ILUMINKCION
DE LAS ANTENAS: 10 HAZ HEMISFERILD: B) HAZ DL 2ONR
¥ 3 HRZ PUNTUAL. YN HAZ GLUSAL TIENE LA COBERTURA
DE TODA LR VISTR,

Fig. 1.15 Huellas de las antenas
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Las antenas con haz de iluminacién global, son antcnas de corneta y cubren la mayor
cantidad posible de la superficie terrestre que pucde verse desde la posicién del satélite; es
decir, pueden recibir desde cualquief estacién transmisora que se encuentre dentro de los
Ifmites de csa zona y pucden transmitir también hacia cualquicr estacién receptora que sc
encuentre dentro del mismo contorno.

Las antenas de hucllas de iluminacién hemisférica, dec zona y puntuales, son antenas
parab6licas. Las huellas de iluminacién hemisférica cubren la mayor cantidad de la
superficic de un continente o hemisferio, micntras que las huellas de iluminacién de zona,
cubren una regién en particular. Las zonas més pequefias son las cubiertas por las antenas
de cobertura puntual, que reciben este nombre precisamente porque concentran su potencia
casi ¢n un punto, en relacién con las dimensiones del planeta.

Reuso de Frecuencias

El espectro radiocléctrico disponible es finito, y con el fin de aumentar la capacidad
de cada satélitc se han desarrollado dos métodos para utilizar las frecuencias casi por
duplicado: reutilizacién con uislamiento espacial y con discriminaci6én de polarizacién,

La reutilizacién de frecucncias con aislamiento espacial se rcalxza con un subsistema
de antenas que produzca muchos haces dirigidos hacia zonas geogréficas diferentes; si
algunos haces estan lo suficientemente separados cntre sf, entonces pueden utilizar las
mismas frecuencias.

La reutilizacién de frecuencias con discriminacién de polarizacién se basa en el
siguicnte hecho. Una onda propagandose consiste de dos vectores, ¢l vector de campo
cléctrico E y el vector de campo magnético H. En gencral, cada uno de estos vectores tiene
tres componcntes, cada uno con respecto a un sistema ortogonal arbitrario de referencia X,
Y, Z. En el caso donde los vectores E y H no ticnen componentes en' la direccién de
propagacién de la onda, tenemos un plano de onda. Si X es la direccién de propagacién
de la onda, entonces E y H estan localizados en un plano perpendicular a Ja direccién de
propagacién X, teniendo componentes s6lo en las direcciones Y y Z. En efecto, estos
vectores E y H estén localizados en ¢l plano YZ, pero, en general, varfan con el ticmpo (por
ejemplo, obedeciendo una ley sinusoidal) y satisfacen la siguiente relacién:

Ex=Hx =0

Por simplicidad, consideremos sélo ¢l vector de campo eléctrico E en este plano. Si
ambos componentes Ey y Ez cstdn presentes y en fase uno con respecto al otro, el vector
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E, aiin cuando cambia de magnitud con ¢l tiempo, no cambia su direccién. Esta onda sc
dice que esta polarizada lincalmente a través de la direccién constante del vector E. Si E
estd polarizado lincalmente a través del cje horizontal, la onda es llamada polarizada
horizontalmente (PH). Si E es polarizada lincalmente a lo largo del eje vertical, la onda sc
Hama polarizada verticalmente (PV). Estas dos polarizaciones son ortogonales. Si dos
ondas, una polarizada horizontalmente y la otra cn forma vertical, fueran de la misma
frecuencia sinusoidal y se propagaran simultdncamente, no habrfa interferencia de una con
otra. Esto es obvio ya que ninglin componente de la onda horizontal se proyectard cn la
direccién vertical y viceversa. Por supuesto, si en el proceso una de las ondas picrde
polarizacién, entonces interferird con la otra onda; por cjemplo, si la onda horizontal cs
rotada de tal manera que una pequciia componente vertical aparczea, entonces csta
interficre con la onda vertical. A medida que esta componentc de interferencia se mantenga
débil respecto a la sefial principal (menos de 30 dB), la interferencia es despreciable.

Si la componentc EY y EZ no cstdn en fase, entonces la direccién del vector
resultante varfa con el tiempo. En ¢l caso de que ¢l extremo del vector E describa una
clipse, la onda sc llama polarizada elipticamente. Ademds, si la punta del vector E rota en
sentido horario, obtcnemos una polarizacién eliptica de mano derecha (RH). Para la
rotacién opucsta, sc obticne una polarizacién elfptica de mano izquicrda (LH). En ¢l caso
especial en cl que la punta del vector E describe un cfrculo, obtencmos una polarizacién
circular (CP). :

La polarizacién circular de mano derecha (RHCP) no interfiere con la polarizacién
circular de mano izquierda (LHCP). Estas dos polarizaciones podrfan ser aplicadas ¢n un
sistema de reuso de frecuencia.

En el caso de polarizacién cliptica, el cje principal de la elipse determina la
orientaci6n de la polarizacién. El radio del eje mayor al eje menor, en decibeles, es llamado
radio de ejes. Si el radio de ¢jes es cero, sc tiene polarizacién circular; si el radio cs
infinito, tenemos polarizaci6n lineal,

Los cambios de polarizacién que producen interferencia en los sistemas de rcuso de
frecuencia, tienen como causa;

- Desajuste de impedancias cn los puertos de la antena,
- Corrimientos de fase diferencial introducido por el polarizador.

- Anomalfas de gufa de onda, tales como dispersién del haz y corrimiento
diferencial de.la fase.

- Asimetrfas del reflector y mala alineacién en el subreflector.
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- Rotaci6n de Faraday y efectos de multitrayectorias.

- Depolarizacién por lluvia.

Efectos de Propagacién

Las ondas dc radio al propagarse a través de la atmésfera baja y la ionésfera
encuentran pérdidas dependicntes de la frecuencia, cambios de polarizaci6n, y efectos de
ruido. Estos deben de ser tomados ¢n cucnta en el disefio de sistemas de comunicacién por
satélite.

Atenuacién Atmosférica

El oxfgeno y el vapor de agua atentian las sefialcs de microondas que pasan a través
de la atmésfera. El efecto es una funcion de la frecuencia y la distancia del camino
(determinada por ¢l 4ngulo de clevacién de la antena de Ia estacién terrena). En la banda
de 6/4 GHz, es pequeiia Ja atenuacién hasta que nos encontramos con 4ngulos menores a
20°, Esta sc incrementa répidamente arriba de los 10 MHz. En los 19 y 29 MHz estén
posicionados los primeros picos de absorci6n,

La atenuacién atmosférica puede ser calculada mediante la existencia dc ciertos datos
y su ecuacién estari dada por:

L'a (dB) + bp (po-7.5 g/m’ ) + C-T (21° - To)

La(dB) =
sen E
donde:
~ L'a: atenuacién atmosférica para humedad moderada (7.5 g/m® de
vapor dc agua) y una temperatura de 21 °C,
bp: correccién del coeficiente de densidad de vapor de agua.
CT: correccién del coeficiente de temperatura,
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po: densidad del vapor de agua de la superficic (g/m’) el factor bp
varfa dc acuerdo con la densidad del vapor de agua de la

superficie local y del factor 7.5 g/m’.

po = (h Cs) / [0.461 (To + 273)]

donde:
h: humedad relativa
Cs: saturacién de la presidn del vapor de agua correspondiente a la

temperatura local To (°C).

Cs = 206.43 cxp [ 0.0354 To (°F) |

Efectos de la Liuvia

La Huvia atenta la scfial dec microondas y tiende a cambiaries la polarizacién. La
atenuacién cs debida a la dispersién y absorcién de la radiacién de las microondas por el
agua en forma de gotas de lluvia. El cambio de polarizacién, o conversi6n de polarizacién
lincal a polarizacién cliptica se debe a la forma no esférica de la gota de Iluvia y al hecho
de que ¢l plano de polarizacién y los ejes de simetria de las gotas de lluvia estén usualmente
inclinadas una de la otra. El cje menor de las gotas de lluvia es, en promedio, cercano a
la vertical local, no asf ¢l plano de polarizacién. Por lo tanto las dos componcntes de
polarizacién correspondientes a los ejes de simetrfa ortogonal de la gota, sufren atenuacion
diferencial y retardos, desarrollandose una componente de polarizacién cruzada. A este
cambio se le llama depolarizacién.

Ambos efectos de la lluvia son dependientes de la frecuencia: la atenuacion se
incrementa con la frecuencia, micntras para una atenuacién dada, la depolarizacién se
decrementa con la frecuencia; también dependen del promedio de lluvia y la distancia del
camino efectivo a través de la lluvia. La distancia del camino efectivo es una funcién de la
altura de la liuvia y el 4ngulo de elevacién de la antena de la estacién terrena y tiene un
valor méximo para promedios de lluvia muy grandes. El efecto de polarizacién cruzada es
también dependiente de cstas variables, pero es funcién de el éngulo de polarizacién con
respecto a la vertical local, la cual depende de la altitud de la antena del satélite y la
posici6n relativa del.satélite y la estacién terrcna.
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En las bandas dc 14/12 MHz y 29/19 MHzg, la atcnuaci6n por lluvia s¢ vuclve un
impedimento significativo para lograr un bajo porcentaje anual de fuera de scrvicio. El
efecto de polarizacién cruzada es importante para sistemas, tales como el COMSTAR, ¢l
cual emplea polarizacién para cl rcuso de frecuencia. En tal sistema, la discriminacion
inherente de polarizacién cruzada (XPD) del sistema de la antena, puede ser degradado
significativamente por la polarizacién cruzada causada por la lluvia. En la banda de 6/4
MHz, la degradaci6n debida al XPD ticnde a dominar la degradacion debida a la
atcnuacion; estas tienden a ser de igual importancia en la banda de 14/12 GHz y 29/19 GHz,
la atenuacién se convierte en dominante.

Un decremento en la seiial, un incremento en ¢l ruido o una interferencia tan
pequefia como de 0.5 dB es cn ocasfones significativa para el desempedio del sistcma del
satélite. Por lo tanto, micntras la atenuacién rclacionada con frecuencias superiores a 6
GHz ¢s més alta, la atenuacién relacionada con frecuencias de alrededor de 4 GHz es
también importante (particularmente si ¢s acompafiada con un incremento cn el ruido).

. La lluvia, al scr un medio de disipacién a frecuencias de microondas, también radia
ruido termal causando un aumento significativo en ¢l ruido de temperatura del sistema,

Efectos de la Tonbsfera

La propagacién dc microondas a través de la ionésfera de la Tierra enfrenta 2 efectos
importantes: pérdidas por centelleo y rotacién de polarizacién. Ambos efectos disminuyen
con la frecuencia y carece de importancia arriba de 6 GHz. El centellco ionosférico es un
pequeiio efecto de intensificacién causado por inhomogencidades en la capa F a altitudes
de 200 a 600 km. Este tiende a ocurrir entre mcdianoche y las 2 a.m,, en regiones
geogréficas en particular y pucde introducir hasta 0.5 dB de pérdida a 4 GHz.

La rotaci6n del plano de polarizacién o rotacién Faraday, depende de la densidad de
electrones en las capas de la ion6sfera, ademds de la actividad solar, y puede crecer hasta
56 6°alos 4 GHz y ser menor en los 6 GHz. La cantidad varfa con ¢l ciclo solar y la hora
del dfa. Es predecible con gran cxactitud al menos a corto plazo. La pequefa rotacién de
Faraday causa una pcquciia pérdida debida a la desalincacién de los ejes de polarizacién y
una degradacién no pequeia en la discriminacién de polarizacién cruzada. Por cjemplo, una
rotacién cn la polarizacidn de 5° produce un XPD de 21.1 dB, lo cual serfa significativo en
un sistema de reuso de frecuencia, Dos métodos son cominmente utilizados para minimizar
esta degradacion: rastreo de polarizacién dindmica cn la antena de la estacién terrestre o
simplemente, corrimicnto en cl cje de polarizacién. En el rastreo de polarizacién dindmica,
¢l eje de polarizacién de la antena sc mantiene alineado autométicamente con el ¢je de la
sefial que se esta recibiendo. En el método de corrimiento precstablecido, el eje de la
antena, ¢l cual tipicamente debe tener un corrimiento (con respecto al verdadero cje
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vertical), para acomodar la localizacién relativa de la estacion terrestre y cl satélite, es
corrida una cantidad adicional igual 4 un medio de la rotacién de Faraday esperada, por lo
tanto sc reduce el efecto pico. El cje de polarizacién de 1a antena de enlace de subida debe
de estar rotado cn la direcci6n opuesta en una cantidad que puede ser cscalada de la
rotacién en el enlace de bajada por la conocida rotacién de Faraday dependiente de la
frecuencia,

Angulos de Elevacién Bgjos

A fingulos dc clevacién de la antena terrestre menores de 10° s¢ cncuentran otros
efectos de produccién de pérdidas, tales como ¢l incremento selectivo de las trayectorias
miltiples, curvaciones reflectivas ¢ incrementos cn cl ruido y distorsién de la antena,
Debido a estos problemas y al incremento de efcctos atmosféricos y ionosféricos a bajas

_clevacionces, los dngulos de elevacién menores de 10° son evitados cuando ¢s posible.

Temperatura del Ruido de la Antena y el Sistema

La temperatura del ruido en un sistema cstd determinada por el ruido recibido por
la antena, las pérdidas en ¢l concector cntre la antena y ¢l receptor, y la temperatura del
ruido inherente al receptor. En los sistemas de satélites, ¢l ruido de la antena es ¢l més
importante y cs causado principalmente por Ja temperatura de la Ticrra. Un valor tfpico
para el ruido térmico de la antcna es de 2000 K.

En Jas antenas de las estaciones terrenas, las principales fuentes de ruido son:
absorcién atmosférica, lluvia y radiacién térmica de la Tierra. EL ruido galdctico contribuye
muy poco a la temperatura de ruido del sistema (3 °K), siendo mayor la contribucién de Ja
atmésfera en un clima despejado (280 °K). Por ¢sto, es evidente que el desempefio de una
estacién terrena de gran capacidad, se puede benceficiar con el uso de amplificadores de bajo
ruido en el rango de 20 a 35 °K, sin importar ¢l costo; sin embargo, estaciones terrcnas mas
pequenas deben usar amplificadores de bajo ruido con temperatura de ruido en el rango de
50 a 100 °K. En las bandas dc alta frecucncia, la cantidad de ruido cs mucho més
significativa por lo que no resulta préctico usar amplificadores de bajo ruido, con
temperaturas de ruido menores a 100 °K.

Un pardmetro importante usado con frecuencia en un sistema receptor cs la relacién
de ganancia de la antcna con la temperatura total de ruido del sistema:
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vertical), para acomodar la localizacién relativa de la cstacién terrestre y el satélite, es
corrida una cantidad adicional igual a un medio de }a rotacién de Faraday csperada, por lo
tanto se reduce ¢l efecto pico. El cje de polarizacién de la antena de enlace de subida debe
de estar rotado en la direcci6én opuesta cn una cantidad que pucde scr escalada de la
rotacién en el enlace de bajada por la conocida rotacién de Faraday dependiente de la
frecuencia.

Angulos de Elevacién Bgjos

A 4ngulos dec clevacién de 1a antena terrestre menores de 10° se encuentran otros
efectos de producci6n de pérdidas, tales como el incremento selectivo de las trayectorias
miltiples, curvaciones reflectivas ¢ incrementos cn cl ruido y distorsién de la antcna.
Debido a estos problemas y al incremento de efectos atmosféricos y ionosféricos a bajas

_clevaciones, los &ngulos de clevacién menores de 10° son evitados cuando ¢s posible.

Temperatura del Ruido de la Antena y el Sistema

La temperatura del ruido en un sistema estd determinada por ¢l ruido recibido por
la antena, las pérdidas en el conector entre la antena y cl receptor, y la temperatura del
ruido inherente al receptor. En los sistemas de satélites, el ruido de 1a antena s el mis
importante y es causado principalmente por Ja temperatura de la Tierra. Un valor tipico
para el ruido térmico de la antena es de 2000 K.

En las antenas de las estaciones terrenas, las principales fuentes de ruido son:
absorci6n atmosférica, lluvia y radiacién térmica de la Tierra, EL ruido galéctico contribuye
muy poco a la temperatura de ruido del sistema (3 °K), siendo mayor Ja contribucién de la
atmésfera en un clima despcjado (280 °K). Por esto, es evidente que el desempefio de una
estaci6n terrena de gran capacidad, se pucde beneficiar con el uso de amplificadores de bajo
ruido en el rango de 20 a 35 °K, sin importar el costo; sin embargo, estaciones terrenas més
pequeias deben usar amplificadores de bajo ruido con temperatura de ruido en el rango de
50 a 100 °K. En las bandas dc alta frecuencia, la cantidad de ruido es mucho més
significativa por lo que no resulta préctico usar amplificadores de bajo muido, con
temperaturas de ruido menores a 100 °K.

Un pardmetro importante usado con frecuencia en un sistema receptor cs la relacién
de ganancia de la antena con la temperatura total de ruido del sistema:
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G/T

donde:

G esta expresado en decibeles respecto a una antena isotrépica, y

T en grados Kelvin, quedando la razén G/T expresada en dB por K [dB/K].
Interferencia

Ademés de las formas de interferencia comuncs en los sistemas de microondas
terrestres (co-canal, canal adyacente, polarizacién cruzada), cxisten otras formas propias de
los sistemas de satélites.

La interferencia en el enlace de subida es debido a los 16bulos latcrales de las antenas
terrestres transmitiendo a otros satélites. Este tipo de interferencia puede ser minimizada
por las reglas de espaciamiento entre satélites y la supresién de los 16bulos laterales de las
antcnas terrestres.

La radiacién proveniente de cl enlace de bajada pucde causar interferencia entre
distintos sistemas dc satélites y a los sistemas dec microondas terrestres. Este tipo de
interferencia ¢s de importancia en la banda C, donde se encuentran muchos sistemas de
satélites y una densa red de sistemas terrestres en operacién, Para limitar esta interferencia,
la FCC en cooperacion con la Unién Internacional de Telecomunicaciones, han restringido
la Potencia Radiada Isotrépica Efectiva (PIRE) de un satélitc a 12 dBW (dB por 1 watt)
en cualquier banda de 4 KHz,

Para lograr lo anterior, la portadora debe ser modulada continuamente con una sefal

especial de cnergla dispersa, sumada a la sefial de banda basc. Esto ascgura que la potencia
dc la portadora sc distribuird uniformemente en la banda utilizada.

Modelo de un enlace por Satélite

Enlace Ascendente.  Es la traycctoria de radiofrecuencia de una estacién terrena
transmisora, desde la salida dc su antena hasta la entrada de la antena receptora del satélite.
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Enlace Descendente. s la trayectoria de radiofrecuencia desde la salida de la antena del
satélitc hasta la entrada de la antena de recepei6n de la estacién terrena receptora,

Entace de F1, Para las transmisiones multiplexadas por divisibn de frecuencia y
moduladas en frecuencia de telefonfa y las de FM de video, cl entace de FI se extiende de
1a salida del modulador de la estacién terrena transmisora, hasta la entrada del demodulador
de la cstacién terrena receptora,

Enlace de RF, Es ¢l que sc cxtiende de la salida del convertidor ascendente de la
estacién terrcna transmisora, hasta la entrada del convertidor descendente de la cstacién
terrena receptora.

Conslderaclones sobre el Diserio del Enlace

El discio de un cnlacc por satélite cn frecuencias superiores a 10 GHz vicne
caracterizado tipicamente, desde ¢l punto de vista de la interferencia, por los diferentes
comportamicntos de la interferencia en ¢l enlace descendente y en el enlace ascendente,

En ¢l caso del enlace descendente, sc espera un clevado grado de correlacién entre
cl desvanccimicnto de la senal deseada y el desvanccimiento de la interferencia procedente
de satélites vecinos que ticne efectos importantes, de modo que (G/1), no variard
apreciablemente al aumentar la atenuacion, con o sin diversidad, cuando sc utiliza una PIRE
fija. Sin cmbargo, ¢l control de potencia cn cl enlace descendente de las seiales descada
o interferente hard variar la relacion C/.

En un enlace ascendente, prescindiendo del caso en que se transmite una sciial con
polarizacién cruzada, no ¢s posible que haya desvanecimiento simultdnco en ¢l trayecto de
la sefial y en ¢l trayccto de la interferencia, debido a la scparacién geogréfica de las
estaciones terrenas.  Asf pues,(C/I)s puede ser casi proporcional a (C)s en un cnlace
ascendente sin control adaptativo de potencia. Con control de potencia, las variaciones de
(C/I)s scrén considerablemente mcnores en condiciones de desvanccimicnto cn ¢l enlace
ascendente,

Cuando sc emplea el aislamiento mediante polarizacién cruzada para transmisioncs
con reutilizacién de frecuencia procedentes de la misma estacién terrena, en condiciones de
desvanccimicnto, ¢s probable que predominc la interferencia co-canal,

Con estos postulados, en la salida de un receptor FM la relaci6n aproximada entre
¢l ruido dc interferencia i, el ruido térmico n 'y C viene dada por:
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a) Para cnlace descendente:
i = constante
(n-1/C) e (i/n-C)

b)  Para un cnlace ascendente sin control de potencia:
i/n = constante
(i-1/C) y (n-1/C)

c¢) Para un enlace descendente con control de potencia total  en cl enlace
ascendcente, n e i son casi constantes.

Como i ¢s casi contante para los casos a) y c), es posible que no sea necesario definir
un margen de interferencia a corto plazo. Sin embargo, en cl caso b), un enlace con un
disefio para grandes desvanccimicntos a fin de satisfacer su objetivo de calidad a corto plazo
tendré un valor de n muy bajo ¢n las condiciones en que no hay desvanecimicento, de modo
que con los mérgencs actuales de interferencia es posible que i >> n.

Por otra parte, cl objctivo del diseiio del enlace cs Hegar a la entrada del modem en
¢l extremo receptor con una relacién C/N adecuada para garantizar un valor pequciio de
tasa dec error (BER). Es necesario dejar algin margen para poder soportar atenuaciones
producidas por la lluvia,

Cilculos de Enlace

La notacién empleada cn cstas ccuaciones es consistente con las recomendaciones
de la IEEE. Es convenicnte expresar las ecuaciones de enlace en decibeles.  Un decibel
(dB) cs empleado s6lo como una medida de un cociente de potencias. Entonces, ¢l término
*dB" no ¢s una unidad, sino més bicn una funcién de escala (10 log X).

La informacién que sc dcsca enviar, viaja sobre una portadora C, la cual se modula.
Lainformacion pucde ser cualquicr tipo de sefial, y su modulacién y ancho de banda pucden
variar segin cada caso especifico.

En el cnlace de subida, a la portadora C sc le afiadird ruido y habrd un cociente
(C/No); a la cntrada det LNA del satélite. '

En ¢l enlace de bajada, a la portadora C sc le anadird ruido y habrd un cociente
(C/No),, a la entrada del LNA de la estacién terrena.
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Enlace dc Subida; (G/No)

Para obtener la ecuacién del enlace de subida, nos auxiliaremos de la figura 1.16.
La ccuaci6én para cl enlace es:

[CMNo]; = PIRE(1/Lg )(MLangd (1 Laund (Gu/ TH(1/K)

donde:
PIRE = Potencia Isotrépica Radiada Equivalente del Transmisor
(estacion terrena).
= Atcnuacién a causa de la Propagacién en el Espacio Libre (en
funcién de la distancia y la longitud de onda) =
Ly = (4R/ A)
R = Distancia cntre la estacién terrena y el satélite.
A= Longitud dc onda.
Lau = Atenuacion por Absorcién Atmosférica.
Lam = Atcnuacion debido al alimentador, conexiones, ctc. del receptor

(satélite).
Gp/T = Figura de mérito del rcceptor (satélite).
k= Constante de Boltzmann = - 228.6 dBW/Hz K.

A continuacién cxplicaremos algunos dc cstos términos.

La Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE), como su nombre lo indica, ¢s la
potencia radiada por la antena ¢n un cuerpo isotrépico. Para calcular el PIRE se utiliza la

siguicnte ccuacién:

PIRE = PyGr(1/Lam)(VLpack.orr)
donde:

P; = Potencia del Transmisor.

Gy = Ganancia dc 1a antena transmisora.
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Lauw =  Atenuacién debido al alimentador, conexiones, etc. del
transmisor (cstacion terrcna).

Loackorr=  Atenuacién de la potencia de entrada en relacién con la
méxima nominal de salida del amplificador del transmisor.

La Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE) cxpresada en decibeles queda:

[PIRE]dB = [P]dB + [Gy]dB - {Laum]dB - [Loackorr]dB

La ganancia de la antena asociada a la direccién de méxima radiaci6n, sc calcula por:

G = n(D/ A)?
donde:

Diémetro de la antcna (m).

Longitud dc onda = c/f,

Velocidad de 1a luz = 300,000,000 m/s.
Frecuencia (Hz).

D
A
c
f .
n = Eficiencia dc la apertura de la antena = 0.6 tipico.

L I

La atcnuaci6én de la absorcién atmosférica, es la atenuacién producida por los gascs
de la atmdsfera y la lluvia, No entraremos en més detallcs debido a que anteriormente ya
fuc cxplicada csta atcnuacién. Adcmis de esta atenuaci6n, existen las atenuaciones por
desacoplamicnto dc polarizacién y por desalincacién o mal apuntamiento de las antcnas,

Debido a la muy débil sefal recibida, ya sea del satélite o de la cstaci6n terrena, cs
importante que la antena receptora y los componentes electrénicos introduzean poco ruido
como sea posible. Para anular las atenuaciones y el ruido en las Iincas conectadas a Ja
antena receptora y a los componentes clectrénicos, la antena usualmente tienc ¢l
preamplificador construido dentro de ella. La eficiencia de la combinacién es usualmente
citado como la razén de la ganancia entre la temperatura de ruido y ¢s llamado la figura de
mérito:

G/T
donde:
= Ganancia de la antena y del preamplificador.
= Tempceratura de ruido del sistema receptor.

-HaQ
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La figura de mérito indica la capacidad relativa del subsistema de recepeion de recibir
una sciial.

La temperatura de ruido de un sistema que genera ruido cs la temperatura a la que
un elemento pasivo de referencia (por ejemplo, una resistencia) deberia cstar para gencrar
la misma cantidad de ruido que la del sistema de ruido. La razon de la sedal a ruido en el
enlace de subida expresada en decibeles queda:

[(C/No)sJdB = [PIRE]dBW - 20 log(4 R/ A) - [Lara}dB - [LAUM]dB;
[Gw/TIdBK! - [K]dBW

donde la L,y Ja G, y la T son del satélite.

Enlace dc Bajada; (C/No)B

Obscrvando dec nucvo la figura 1.16, la ccuacién del cnlace de bajada es:

[CNols = PIRE(/Ly (VLarn) (/L vl G/ T)(1/K)

donde:
PIRE = Potencia Isotrépica Radiada Equivalentc del Transmisor
(satélitc).
LEL = Atenuacién 4 causa de la Propagacién cn cl Espacio Libre (cn
funcién de la distancia y la longitud de onda) =
L = (4R/ A)
R = Distancia cntre ¢l satélite y la cstaci6n terrena.

A= Longitud de onda.

Ly = Atenuacion por Absorcién Atmosférica.
Law = A i6n debido al ali dor, conexiones, etc. del receptor
(estacién terrena).
Gg/T = Figuré de mérito del receptor (estacién terrena).

= Constante de Boltzmann = - 228.6 dBW/Hz K.
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Todos estos términos ya fucron explicados, por lo que tinicamente resta ejemplificar
¢l uso de las ccuaciones de enlace, La razén de la sefial a ruido en el enlace de bajada
expresada en decibeles queda:

[(C/No),JdB = [PIRE]dBW - 20 log(4 R/ A) - [LarudB - [Lap]dB +
[Gr/T)dBK? - [k]dBW

donde la L, 1a Gy, y la T son de la estacion terrena.

Lany=Perdidas por Absorcion Almosteica ff T ’ | PHR0

\ b SATELITE

Lgys Perdidas por Propagacion
pT:

.Déﬂ Alimentador v
(1 PRERIR R

a) Enlace de Subida
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L = Perdidas de Propagation

SATEUTE

Perdifis pot Absorcion
Lam=  Amosterica

—— T PR
G Lalim r—-@—

(3ol PREIELIE R

b) Enlace dc Bajada

Fig. 1.16 Ecuaciones de Enlace
EJEMPLO:
DATOS
ENLACE DE SUBIDA

* Potencia de Salida del Transmisor de Ja Estacién Terrena

. -(en saturacién) . . . 2,000 W = 33 dBW
* Atenuacion de BACK-OFF en la Estacnén Tcrrena . .3dB
*A i6n en el Ali dor . . .4dB

* Ganancia de la Antena Transmisora dc la Estacnén Terrena
(15 metros de didmetro, frecucncia de 6 GHz)

* Atenuacién Atmosférica . . 0.6 dB
* Atenuaci6n de Espacio Libre (frecucnma de 6 GHz, auna
distancia de 36,000 km) . . . ?
* Figura de Mérito del Receptor dcl Satéhlc . . . -5.3 dBK'!
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ENLACE DE BAJIADA

* Potencia dc Salida del Transmisor del Satélite (en

saturacién) . . . .10 W = 10 dBW
* Atcnuacién dc BACK OFF cn cl Saléhtc . . .0.1dB
* Atenuacién cn cl Alimentador . . . .05 dB
* Ganancia de la Antena Transmisora del Satéhtc
(3 metros de digmetro, frccuencia de 4 GHz) . . . ?
* Atenuacién Atmosférica . . .04 dB
* Atenuacién de Espacio Libre (frccucncna de 4 GHz,
a una distancia de 36,000 km) . . ?
* Ganancia de¢ la Antena Transmisora dc la Estacnén Tcrrcna
(15 metros de didmetro, frecuencia de 4 GHz) . . ?
* Figura de Mérito del Receptor de la Estacién Terrena . 37.7 dBK!
CALCULOS

ENLACE DE SUBIDA

A = (3710%/(6*10° = 0,05 mts

Gy =n* (UD/A) = 0.6 * (T * 15 /0.05)* = 532958.63
= 5726 dB
Ly, = (ATR/A) = (4 * 9% 36 * 10°/ 0.05)* = 81.8624 * 10"

199.13 dB

[(C/No)sJdB = [P]dBW + [Gy]dB - [Laym]dB - [Lysck.or]dB -
[LarwldB - {Lg; JdB + {G/T]dBK:! - [k]dBW

=33 +5726-4-3-199.13 - 0.6 - 5.3 + 228.6
= 106.83 dB Hz
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' ENLACE DE BAJADA
A =(3*10%/(4* 10° = 0.075 mts

Gy =n*(D/A)?=06"( *3/0075) = 9474.82

39.76 dB
Gq

n* (D/ A} =06*( *15/00757 = 2568705

53.74 dB
Lo = @R/ A =(4* *36%10°/0075 = 3.63 * 10°
195.6 dB

[(C/No)p]dB = [Pr}dBW + {G]dB - [Lyw|dB - [Lyack.or]dB -
[Laru]6B - Ly ]dB + [G/T]dBK" - [k]dBW

10 + 39.76 - 0.5 - 0.1 - 195.6 - 0.4 + 37.7 + 228.6

119.46 dB Hz

RESULTADOS

ENIACE DE SUBIDA

* Potencia de Salida del Transmisor de la Estacién Terrena

(en saturacién) . . . 2,000 W = 33 dBW

M Atcnuac16n de BACK- OFF cn la Estacnén Tcrrena . .3dB
ién en el Ali T .4dB

* Ganancm de la Antena Transmisora dc la Esmcx(m Tcrrcna

(15 metros de dimetro, frecuencia de 6 GHz) . . 57.26 dB
* Atenuacién Atmosférica . . . 0.6 dB
* Atenuacién de Espacio Libre (frecucncla de 6 GHz,

a una distancia de 36,000 km) . . . . 199.13 dB

* Figura dec Mérito del Receptor del Satéh(c . . -5.3 dBK!
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ENLACE DE BAJADA

* Potencia de Salida del Trahsmisor del Satélite

(en saturacién) . . . .10 W = 10 dBW
* Atcnuacién de BACK- OFF en cl Satéllle . . .014dB
*A i6n cn cl Ali dor . . .05dB
* Ganancia de la Antena Transmisora dcl Satéhlc
(3 metros dc didmetro, frecuencia de 4 GHz) . . . 39.76 dB
* Atcnuaci6n Atmosférica . .04 dB
* Atcnuacién de Espacio Libre (frccucncna de 4 GHz, i
a una distancia dc 36,000 km) . . . 195.6 dB

* Ganancia de la Antena Transmisora dc la Estacnén
Terrcna (15 metros de didmetro, frecuencia de 4 GHz) .53.74dB
* Figura de Mérito del Receptor de la Estacién Terrena . 37.7 dBK?

Implementacién del Sistema

Los sistemas de satélitc domésticos de 6/4 MHz de uso normal son muy semcjantes
en su configuracién, Tipicamente la banda disponible de 500 MHz es subdividida en un
mimero de canales de transmisién/recepei6n, cada uno conteniendo 40 MHz de ancho de
banda. Por lo tanto, sc¢ obtienen 12 canales o 24 con reuso de polarizaci6n de frecuencia.
Los satélites COMSTAR, por ejemplo, emplean reuso de frecuencia de polarizacion lincal
Los 12 canales de transmisién/recepeién que usan polarizacién horizontal son interlazados
con los 12 que usan polarizacién vertical de tal manera que cl centro de la banda dc una
polarizacién cac en ¢l extremo de la banda del otro. La interferencia por polarizacién
cruzada es por lo tanto reducida por la rotacién del espectro de modulacién. El 4ngulo
de modulacién tfpicamente es usado para negociar la pérdida de potencia para el ancho de
banda debido a que la potencia disponible en ¢l satélite es limitada. De cualquier mancra,
también permite la operacién del amplificador de alta potencia del satélite cerca de la
saturacién, debido a que la sefial modulada en &ngulo cs relativamente insensiblc a las
no-lincalidades dc amplitud.

Los satélites cominmente utilizan una antena de frecuencia dual comin para la
comunicacién hacia arriba y hacia abajo. La sefial recibida de ancho de banda completo de
comunicacién hacia arriba, contiene todos los canales de transmisién/recepeién (para una
polarizacién dada), es amplificada por un amplificador de’bajo ruido de banda amplia y
entonces convertido otra vez a la frecuencia de comunicacién hacia abajo. En este punto,
1a seiial es separada en sus canales de transmisién/recepcién en los que esta constituido,
cada uno de los cuales es amplificado y entonces recombinado en una sefial de banda amplia
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la cual es aplicada a la alimentacién de la comunicacién hacia abajo de la antena, Por lo
tanto, ¢l repetidor del satélite cs, cn una aproximacion inicial, un transmisor/receptor lincal,

Debido a restricciones de peso los filtros de scparacién y combinado de los canalcs
en el satélite, son usualmente imperfectos, dando Iugar a la distorsién de extremo de la
banda llamada multitrayectoria. Las scitales sc mezclan a través de canales adyacentes de
transmisién/recepeion y son combinados en amplitud y fase arbitrarias, incrementando o
reduciendo la transmisién en los Ifmites de la banda. Los efectos varfan con la ganancia
individual del canal (ia cual es ajustable remotamente) y, dependicndo de como la antcna
este alimentada, con la direccién de transmisién hacia abajo. Esto puede limitar la
utilizacién completa del ancho de banda de el canal. La modulacién de frecuencia
analégica ticne un espectro relativamente limitado y ¢s manejado adecuadamente. La
modulacién digital- puede encontrar restricciones de capacidad.

Las estaciones terrestres pueden ser clasificadas de acucrdo a cl tamafio de sus
antenas, ¢l cual estd directamente relacionado con su aplicacién. Debido a que ¢l costo de
la crece exponencial con el tamafio, los didmetros mayores de cerca de 30
metros son raramente cconbmicos.
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CAPITULO II

TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE
EMPLEADAS EN SATELITES

Introduccién

Para accesar y utilizar la capacidad de un satélite se deben considerar dos aspectos:
los sistemas de acceso multiple que permiten a zonas dispersas geogréficamente accesar y
compartir la capacidad dcl satélite y los métodos por medio dc los cuales esta capacidad cs
asignada a usuarios individuales, cn terminos tanto del tamaiio de la capacidad del satélite
como del tiempo ‘en el cual csta disponible. Primero se examinaran los métodos de
asignaci6n y después los principales esquemas de acceso multiple.

Meétodos de Asignacion

Los métodos de asignacién detcrminan la forma cn que la capacidad del
transpondedor es asignada a los usuarios en términos de la cantidad de tréfico, la duracién
del ticmpo en que una cstacién terrena ocupa el transpondedor y si la asignacién es
programada o varfa dindmicamente, de acuerdo a la demanda. Los principales métodos son:

- Fijo pre-asignado;

- Acceso Miiltiple Asignado por Demanda (DAMAY);

- Aleatorio.

El método emplcado depende de las caracteristicas de los servicios ofrecidos por el
satélite, y como estos son presentados y empaquetados. Aunque uno u otro de estos

métodos pucden ser empleados en combinacién con los Sistemas de Acceso Miltiple, no
todas las permutaciones son posibles.
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Fijo Pre-asignado

Con este método, cantidades fijas de la capacidad del transpondedor son asignadas
a un usuario, ya sea cn un periodo de tiempo continuo -digamos 24 horas un dia por un
perfodo prolongado- o ¢n ticmpos programados. Los sistemas pre-asignados cn gencral s¢
adaptan mcjor para cargas de trafico relativamente constantes, Los sistemas dc asignacion
continua o fija estan asociados particularmente con cargas de alto trafico en rutas fijas.

Acceso Miltiple Asignado por Demanda (DAMA)

La técnica de Acceso Multiple Asignado por Demanda (DAMA) permite aprovechar
al méximo las ranuras de frecuencia del transpondedor y la potencia del satélite cuando el
trafico que genera cada estacidn es esporédico, pues las ranuras se asignan a las estaciones
terrenas solamente durante cl tiempo que las necesitan para establecer comunicacion; en ¢l
momento en que alguna deja de transmitir, esta ranura se libera y queda disponible para
cualquicr otra de las estaciones del sistema que la solicite temporalmente. Cuando ticmpo
después la cstacién terrena que liber6 una ranura quicra transmitir més informacién, podrfa
darsc ¢l caso de que la ranura de frecuencia que usé previamente dentro del amplificador
este ocupada cn cse instante por la scfial de otra cstacién; pero pucde haber otras ranuras
vacfas en csc momento y de ser éste ¢l caso, la estaci6n terrena en cuestion podrfa utilizar
cualquicra de cllas, es decir, la frecuencia de la portadora transmitida por cada cstacién
terrena cambia cn ¢l tiempo, moviéndose de lugar cn ¢l espectro radiocléctrico del
amplificador y, por supucsto, la estacion debe estar debidamente equipada para hacerlo.

Desde lucgo que ¢l empleo de cualquicr ranura vacfa no sc puede hacer en forma
arbitraria, sino a través de una cstacién central que coordina el banco de frecuencias
disponibles. Cada vez que una estacién terrena desce iniciar una transmisién, debe
solicitarle antes al banco de frecuencias que le asigne una de cllas para su portadora; este
mismo banco de frecuencias se comunica con ¢l punto de destino para informarle que se le
va a transmitir y en que frecuencia debe sintonizarse para que reciba la seiial; solamente
hasta que la cstacién transmisora y la reccptora hayan recibido la asignacién de sus
frecuencias de operacién, sc puede iniciar ¢l enlace.

Aleatorio

En estc modo de acceso, en lugar dc que la capacidad del transpondedor sea
compartida cntre las estaciones terrestres de una manera estrictamente ordenada, las
cstaciones compiten una con otra por ¢l acceso del transpondedor. Se les permite mandar
solamente una pequefa rifaga de informacién a un tiempo, pero lo hacen de forma
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alcatoria ¢ inevitablementc las réfagas de informacién de diferentes estaciones chocarén y
se dafiardn unas a otras. Sin cmbargo, cada estacién puede detectar cuando sucede csto y
plancar la retransmision.

Técnicas de Acceso

Las técnicas de acceso son aquellas que permiten al satélite recibir y transmitir un
gran nimero de portadoras de radiofrecuencia para proporcionar interconexién entre
muchas cstacioncs terrenas utilizando el mismo satélite, basdndose cn un acceso miltiple.

La problemética que representa el acceso miiltiple, ha sido resuclta tradicionalmente
tenicndo como objetivo principal la capacidad de tréfico del satélite, en términos del nimero
de canales bajo un conjunto de restricciones dadas en lo que sc reficre a potencia, ancho
de banda, razén de crror, etc.

Bajo las consideraciones antes descritas, se desarrollaron las técnicas de acceso por
Division de Frecuencia (FDMA) y por Division de Tiempo (TDMA); ambas técnicas
resuelven satisfactoriamente ¢l caso cuando el tréfico cs uniforme y a una tasa cercana a la
capacidad méxima decl canal; posteriormente se desarrollaron téenicas adecuadas al
tratamicnto de canales con tréfico de réfaga.

FDMA - Acceso Mltiple por Divisién de Frecuencia

La técnica de acceso muiltiple de las comunicaciones por satélites més usada y simple
es el Acceso Miiltiple por Divisién de Frecuencia, en la cual el transpondedor del satélite
se encuentra dividido en secciones o ranuras de frecuencia y cada estacién terrena puede
transmitir por una o més de cstas sccciones. A cada ranura le cs asignada una banda de
frecuencia, con una pequefa banda de guarda para evitar que se interfieran o mezclen
schiales que estén empleando ranuras adyacentes. El transpondedor del satélite recibe todas
las sefiales en su ancho de banda, las amplifica y luego las retransmite hacia la Ticrra. Las
estaciones terrenas (estaciones receptoras) seleccionan las bandas de frecuencia (o la banda)
que conticnen los mensajes que le son dirigidos. Un sistema de Acceso Miiltiple por
Divisién de Frecuencia s¢ muestra en la figura 2.1. En este tipo de sistema, las sciiales
pueden emplear tanto modulacién digital como anal6gica. Una desventaja de csta técnica
es que no se aprovecha al méximo la capacidad del canal, debido a que no se puede
transmitir informacién en los intervalos de frecuencias que sirven como bandas de guarda.
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Actualmente existen dos formas de FDMA en operacién: Multicanal por portadora
y Canal dnico por portadora.

AlaTiema
Banda Ancho de
fi e banda de
uarda- I3 partadora

- {1k A

. ioor
! Ancho de banda
del transpondedor

Fig. 2.1 Concepto de un sistema FDMA

MCPC - MulliChanne! Per Carrier (Multicanal por Portadora)

Una sefial de multicanal consistc de un grupo de scfiales de banda lateral vinica con
portadora suprimida (SSB/SC), las cuales son multiplexadas por divisién de frecucncia antes
o cn la estacién terrena. Después, la sefial multicanal modula cn frecuencia una portadora
para transmitirse hacia cl satélite, Usualmente a esta técnica se le llama FDM/FM/FDMA,
pero algunos autores lo llaman MCPC en contradiccién con SCPC.

En otras palabras, una portadora multicanal transporta muchos canales que han sido
previamente combinados en forma adecuada y la ranura de frecuencias necesaria para
ubicarla, dependicndo del nimero de canales que contenga, es angosta o muy ancha.
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SCPC - Single Channel Per Carrer (Canal Unico Por Portadora)

Estos sistemas son derivados de los sistemas FDM/FM/FDMA,; en los sistemas SCPC,
el ancho de banda del transpondedor esta subdividido de tal forma que cada subdivisién
tiene su propia frecuencia portadora y su ancho de banda ¢s ocupado por un solo canal de
banda base; de aquf el término de canal tnico por portadora.

La figura 2.2 muestra la estructura de la trayectoria de transmisién para un sistema
SCPC. Aunque los sistemas SCPC analégicos sufren de limitaciones de potencia debido al
uso de portadoras miltiples, permiten a un mayor niimero de cstaciones terrenas accesar
y compartir la capacidad en unidades pequeias y méds cconémicas que las proporcionadas
en los sistemas de portadora/multicanal.

s NAAAAAA AN,

ponge-
dot Fi F2 F3 \ F4 F5 Fb
Combinador
Madulacion
™
Fi F F3 F4 F§ F6

wee [ L F ]

Fig. 22 Ruta de transmisién  de SCPCFM/FDMA

Atin cuando la asignacién ¢s por demanda es ficil comprender que también puede
haber sistemas domésticos o internacionales con asignacién fija.  Asimismo, ¢
independientemente si se ticne asignacién fija o por demanda, un canal SCPC puede
contener un canal telef6nico analégico o digital, asf como también un canal de datos de baja
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velocidad transmitido con modulaci6n digital. La eficiencia de operacion del sistema SCPC
se puede incrementar considerablemente como se verd enscguida con el sistema SPADE.
En forma general, SCPC con asignacién por demanda sc utiliza para comunicar puntos con
tr4fico ocasional, como zonas rurales o de poco intercambio entre si.

SPADE

Existen muchos sistcmas funcionando con SCPC; ¢l méas conocido y uno de los
primeros s el denominado SPADE, utilizado por INTELSAT, que quicre decir: canal tinico
por portadora con acceso por demanda de equipo (Single-channel Per carricr Access-on-
Demand Equipment), aunque también las iniciales provienen -de sCPC/pSK/FDMa/dA
eQUIPMENT. El notable mcjoramicnto en el desempeiio de SPADE se debe a dos
factores: el uso de transmision digital y activacién por voz; incluye la capacidad de realizar
asignacién por demanda (DAMA). La asignaci6n por demanda (DA) cs usada para
establecer concxiones entre dos cstaciones, scleccionando dos de sus 800 circuitos half-
duplex,

SPADE, también proporciona scrvicio telcfénico a los pafscs que ticnen poco trafico
entre si. Este sistema no cs méis que un DAMA intcrnacional con algunas adaptacioncs;
consiste ¢n un transpondedor de 36 MHz ranurado en 800 sccciones capaces de conducir
simultdncamente 400 conversaciones telefénicas (400 ranuras se emplean para los canales
dc ida y 400 para los canales de regreso), cada una de las ranuras ticne su frecuencia
portadora y pucde ser utilizada temporal ¢ indistintamente por cualquicra de los pafses que
integran el sistema, sincronizandose con ¢l banco central de frecuencias mediantc un canal
digital dc solicitudes.

Con los sistcmas FDMA pucde ser necesario operar a una potencia reducida para
minimizar la interferencia entre portadoras adyacentes, evitando de esta forma que una sefial
fucrte s¢ mezcle con una débil. El sistema SPADE cmplea la técnica de la activacién por
voz para conservar la potencia dc la siguiente forma: cuando hay un canal de voz por
portadora, ésta pucde desactivarse cuando no hay nadic hablando y ser activada de nuevo
cuando comicnza la conversacion.

TDMA ~ Acceso Midtiple por Divisién de Tiempo

TDMA cs una técnica totalmente digital mediante la cual varias estaciones terrenas
accesan u ocupan un transpondedor o parte de €. A diferencia de FDMA, en esta nucva
técnica todo un grupd de estaciones tiene asignada la misma ranura de frecuencia, con cierto
ancho de banda fijo, y se comparte cntre cllas secucnciaimente en ¢l tiempo; es decir, cada
estacién tiene asignado un tiempo dado para transmitir lo que guste dentro de 1a ranura y
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cuando su tiempo se agota debe dejar de transmitir para que lo hagan las estaciones que le
siguen cn la secuencia, hasta que le toque nuevamente su turno (ver figura 2.3).

T

Fig. 23 Acceso Muiltiple por Division de Tiempo

El tiecmpo asignado a cada cstacién no cs necesariamente igual en todos los casos,
puesto que algunas cstaciones conducen mds tréfico que otras y, por lo tanto, la ranura del
tiempo que se les asigna debe ser més larga que Ja de las estaciones chicas. Estos tiempos
asignados pucden ser fijos, por estacién, o bicn pucden variar con ¢l tiempo cuando algunas
estacioncs tengan exceso de trdfico.  En estas condiciones, es preciso rcorganizar la
distribucién de los ticmpos, ddndole ranuras de tiempo més largas a cstaciones con exceso
de tréfico y ranuras més cortas a Jas de poco tréfico.

En cualquicra de los casos anteriores la duracién usual de un marco o ciclo es de
unos cuantos milisegundos y se rcquierc contar con un mecanismo confiablc de
sincronizacion, para que no haya traslapes entre las transmisiones de las diversas estaciones,
Ademds, como las estaciones transmitcn en forma de rafaga a intervalos con duracién de
una pequeiia fraccién de miliscgundos, deben de contar con médulos de almacenamicento
de informacién digital, que funcionan como memorias de amortiguamicnto y que vayan
liberando la informacién por paquetes en cada réfaga.
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MCPC - Multicanal por Portadora

En un sistema de multicanal por portadora, primero se¢ multiplexan en ¢l tiempo
varios canales digitales (TDM), después el resultado modula digitalmente una portadora por
desplazamiento de fase cuaternario (QPSK), y por tltimo ésta accesa al transpondedor
(TDMA).

TDMA con asignaclén por demanda

En los sistemas TDMA la reasignacién de la capacidad sc cfectiia variando la
duracién de los intervalos de ticmpo asignados a las estacioncs terrenas, Una cstacién
terrena cnvfa una peticién de reasignacién de capacidad a la estacién de control via el canal
de peticién. La estacién de control realiza la reasignacién de capacidad, y notifica este
cambio en la réfaga supervisora de la trama. Este procedimiento sc realiza cntrc tramas
maestras sucesivas.

Para fincs précticos, un nimero de redes distintas pucden compartir ¢l mismo servicio
TDMA y con ¢l fin de satisfacer adecuadamente la asignacién de capacidad, de acuerdo a
las necesidades de cada red, a cada una le pucde ser asignada una capacidad de reserva.
Dentro del contexto individual dc una red esto pucde verse como ¢l cquivalente a una
transferencia de capacidad a través de la red de acucrdo a la decmanda fluctuante de las
diferentes estaciones terrenas.

ALORA

Los principales esquemas de contenci6n o de acceso aleatorio, estdn basados en cl
concepto ALOHA, del cual existen tres variaciones: ALOHA puro, ALOHA ranurado y
ALOHA de reserva. La idea bésica de ALOHA pucde aplicarse a cualquicr sistema en cl
quc sc tengan usuarios no coordinados que compitan por ¢l uso de un sélo canal.

En cl protocolo de ALOHA puro, sc deja que los usuarios transmitan informacién
siempre que la tengan. En el caso de haber colisionces, las tramas involucradas sufrirdn
obstruccién; sin embargo, debido a la propiedad de retroalimentacién de la difusi6n, el que
envfa la informacién siempre podra averiguar si su trama se destruyo. De succder esto, el
emisor esperard un tiempo aleatorio antes de transmitirla de nuevo. El tiempo de espera
debe de ser aleatorio, de otra mancra las tramas sufrirdn colisiones una y otra vez de
manera continua.
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Las ventajas de ¢ste protocolo son:
a)  Utilizacién eficiente del ancho de banda del transpondedor del satélite
b)  Flexibilidad para aumentar o disminuir ¢l nimero de nodos ¢n la red
c) No requiere sincronizacién del acceso al transpondedor.

Las desventajas son: ‘
a) No existe privacia del usuario

b)  La colisién de paquetes puede retrasar aleatori ia tr isi6n de un
mensajc.

El protocolo de ALOHA ranurado es casi idéntico al ALOHA puro con la
caracter(stica adicional de que el canal esta ranurado en tiempo para reducir la interferencia
entre canales. Los usuarios deben sincronizar las transmisiones de sus paquetes dentro de
ranuras de tiempo del canal, de longitud fija, cada uno de las cuales tiene la duracién de un
paquete,

En el protocolo ALOHA de reserva se agrupan un nimero determinado de ranuras
consecutivas, donde cada estacién es propietaria de una de cllas. Si llegara a existir un
nimero mayor de ranuras que de estaciones, las ranuras cxtra no se asignardn a ninguna
estacién, Una ranura vacfa ¢s una sefial hacia todas las demés de que su propietaria no
tiene tréafico. Durante el siguicnte grupo la ranura se pone a disposicién de cualquiera que
la desee. Si el propictario desea retirar su ranura transmite una trama, forzando de esta
mancra una colisién cn caso de que haya tréfico. Después de la colisién todos, menos ¢l
propictario, deberén desistir de usar dicha ranura.

SS-TDMA

El Acceso Miiltiple por Divisién de Tiempo con Conmutacién en el Satélite es una
técnica moderna con la que se estdn construyendo los satélites mediante varias antenas de
haz pincel, diseiiadas para cubrir diferentes zonas geogréficas con muy alta intensidad de
potencia; cada haz esta asociado con ciertos receptores y transmisores y ¢s posible conmutar
parte de la informacién -o toda- de un haz, dentro del satélite, mediante una matriz de
microondas. Este sistema es digital, los satélites INTELSAT VI ¢ Italsat entre otros utilizan
esta técnica moderna (SS/TDMA), la cual incr 1ta significati Ia eficiencia de un
sistema puesto que se logra la cobertura total de un gran territorio dividido en zonas con
haces de potencia totalmente concentrada, en vez de hacerlo con un sélo haz comiin de baja
densidad de potencia por unidad de 4rea.
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CDMA - Acceso Miltiple por Divisién de Cédigo

Ademés de las técnicas de acceso miiltiple FDMA y TDMA, que son las de mayor
uso en satélitcs comercigles de comunicacioncs, existe una tercera alternativa en la que cl
transpondedor completo es ocupado por varias estacioncs que transmiten a la misma
frecuencia y al mismo ticmpo. Esta técnica, conocida como Acceso Miiltiple por Divisién
de Cédigo (CDMA), o bicn Aeccso Mulnplc con Espectro Extendido (SSMA), resulta

particularmente til en las tr ones  confi iales o altamente sensibles a las
interferencias; al igual que TDMA, ¢s totalmente digital, y presenta la V!:n(ajﬂ de que las
terrenas tr yras y receptoras pucden scr muy pequefias, sin importar que sus

ganancias scan bajas y sus haces dc radiacién muy amplios. Por otra parte presenta ¢l
inconveniente de que ocupa mucho ancho de banda (un transpondedor completo), pues cada
bit de informacién como los que transmiten en modalidad TDMA se transforma en un
nuevo tren de bits muy largo, de acucrdo con un cédigo determinado previamente,

Cada estacién transmisora utiliza una secuencia diferente de bits para codificar cada
uno de los bits de informacién; de las estaciones terrenas receptoras, s6lo la destinataria de
cierta informacién conoce ¢l c6digo con el que se¢ transmitié y es capaz de reconstruir el
mensaje original aunque llegue superpuesto con todos los demds mensajcs que se
transmiticron simultdncamente,

Las técnicas CDMA mis empleadas son:

Medl, donleatorl ’ In Directa DS)

Un sistema de espectro extendido (SSMA) de secuencia directa se muestra cn la
figura 2.4. Para generar la sefial de espectro extendido, primero sc¢ combina la sciial de
informacién y la sccuencia de extensién antes de modular en fase a la portadora.

El generador de c6digo de pseudoruido (PN) gencra una sccuencia binaria
pscudoaleatoria que es combinada con la sccuencia de informacién. La sccuencia resultante
modula una portadora. Si bien es posible emplear varios esquemas de modulacién

te sc emplea PSK cn los sistemas de espectro extendido para comunicacioncs
por satélite. La cxpansnén del ancho de banda esta completamente bajo el control de la
secuencia PN,

Una réplica exacta de la secuencia PN debe ser generada y mantenida en sincronia
en ¢l receptor para que la extension del espectro pueda ser removida adecuadamente,
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Basicamente, un sistema de espectro extendido mediante salto de frecuencia (FH)
funciona de forma parccida a un sistema de secuencia directa (DS). La principal diferencia
cs la forma en quc se genera el espectro a transmitir. Como se mucstra cn la figura 2.5, el
c6digo FH-PN primcro pasa por una transformacién de c6digo a frecuencia. Un sistema
FH produce un efccto de extensién mediante un salto pseudoaleatorio de la frecuencia de
la portadora final dentro de un amplio rango de frecuencias preestablecidas. El patron y
la tasa de salto son determinadas por el c6digo PN y la velocidad del cédigo
respectivamente.  La tasa del salto de frecuencia es igualada de alguna manera a la
velocidad del mensaje para que exista una deteccién coherente de cada bit del mensaje. En
el receptor, cuando el sintetizador de frecuencia local es conmutado con una replica en
sincronia del c6digo PN transmitido, el salto de frecuencia en la sefial recibida sera
removido dejando la sciial modulada original.
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CAPITULO III
REDES DE COMPUTADORAS

Introduccién

A medida que crece nuestra nccesidad para recopilar, procesar y distribuir
informacién la demanda de més sofisticados procesamientos de informacién crece todavia
con més rapidez.

Son muchas las organizacioncs que ya cucntan con un niimero considerable de
computadoras y con frecuencia alejadas unas de otras. Inicialmentc cada una de estas
computadoras puede haber estado trabajando cn forma aislada de las demés pero, en algin
momento, la administracién puede decidir interconectarlas para tencr la capacidad de
extraer y corrclacionar toda la informaci6on, Puesto en una forma més general, el objetivo
de las redes de computadoras consiste ¢n compartir recursos, haciendo que todos los
programas, datos y cquipos cstén disponibles para cualquicr terminal de la red que asf lo
solicite, sin importar la localizaci6n fisica del recurso y del usuario.

En gencral, una red de computadoras cs la interconexién de procesadores
independicntes con cl prop6sito de compartir recursos. Las redes de computadoras sc
pucden clasificar de acuerdo a su:

- Topologfa: Estrella,
Anillo,
Bus,
Malla,
Arbol.

- Cobertura: LAN,
MAN,
WAN,
GAN.
- Control de transmisién: Centralizado,
Distribuido,
Aleatorio.
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- Formas de transferencia de l1a informacién: Conmutacién,
Difusién,

En cste capftulo sc tratard m4s a fondo todo lo concernicnte a las redes de
computadoras, explicando los conceptos bésicos en una forma breve y sencilla.

Técnicas de Conmutacién

Estas técnicas permiten establecer una conexién entre dos equipos terminales para
transferir informacio6n entre ambos cn forma confiable. En Ja actualidad existen cuatro
formas bésicas de lograr este objetivo: conmutacién de circuitos, cc i6n de j
conmutacién dc paquetes y, circuitos virtuales y datagramas.

Conmutacién de Circultos

La I1SO define a la conmutacién de circuitos como ¢l procedimiento que enlaza a
voluntad dos o més equipos terminales de datos (ETD) y que permite la utilizacion exclusiva
de un circuito de datos durante la comunicacién (ver figura 3.1).

A través de un sistema dc este tipo, los equipos terminales dc datos pucden
establecer comunicaciones ya sca de tipo asfncrono o sfncrono,

La linca telefénica es un canal muy empleado para conectar computadoras y
terminales. Emplea la tecnologfa de conmutacién de circuitos para comunicar distintos
cquipos terminales. Estas son sus principales caracterfsticas:

- Una vez establecida una llamada, los usuarios disponen de un enlace directo
a través de los distintos segmentos de la red. Este camino cquivale a un par
de hilos que unen dichos usuarios,

- Debido a 1a ausencia de medios de almacenamiento, un conmutador puede
quedar bloqueado.

- El conmutador de circuitos proporciona pocas funcioies de valor agregado.
Para conseguir estas funciones de valor agregado es necesario ahadir a los
conmutadores algiin tipo de software o microcédigo adicional.
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Fig. 3.1 Conmutacién de Circuitos

Conmutacién de Mensqjes

En los afios 60’s y 70’s, el método méis emplcado de conmutacién era la conmutacién
de mensajes. A diferencia de la conmutaci6n de circuitos, la c i6n de jes es
una tecnologfa que permite grabar la informacién para atenderla después, gracias a la
capacidad de almacenamicnto (por lo general en forma de discos) que posec ¢l conmutador.
La conmutacién de mcnsajes suele operar siguiendo una relaci6n maecstro-esclavo,
Normalmente el conmutador gestiona el tréfico que entra y sale de ¢l (ver figura 3.2).

Aunque Ia conmutacién de mensajes ha prestado grandes servicios a la industria,
adolece de tres defectos. En primer lugar, al tratarse de una estructura macstro-esclavo, si
¢l conmutador falla toda la red deja de funcionar ya que todo el tréfico cntra y salc por él.
Otro aspecto es que la mayorfa de los c dores de jes son el epicentro del
sistema. Todo el trdfico debc de pasar por ellos, por lo que pucdc ser fuente de
embotellamientos. El tercer problema es que la conmutacién dc mensajes no aprovecha la
Ifnea tanto como otras técnicas.
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Fig. 32 Conmutacién de Mensajes

En conclusién la conmutacién de mensajes ¢s un método cuyo conmutador suele ser
una computadora, la cual examina la direccién que aparece en la cabeza del mensaje y
conmuta (encamina) el paquete hacia el ETD que ha de recibirlo. Puesto que los datos
suelen ser almacenados el trafico no pucde considerarse interactivo o en tiempo real, sin
embargo pucden darse prioridades a las distintas clases dc tréfico. Normalmente cl
conmutador efectiia los sondeos y selecciones necesarias para gestionar el trafico que entra
y sale de €I,

Conmutacién de Paguetes

En vista de los problemas que pl ba la cc i6n de jes se buscé una
nucva estructura de cc i6n: la cc i6n de pagq Esta técnica distribuye ¢l
riesgo a més de un conmutador, reduce la vulnerabilidad entre fallos de la red y permite una
mejor utilizacién del. canal,

La conmutacién de paquetes €5 la transmisién de datos por medio de paquetes
direccionados, por lo que un canal de transmisién es ocupado Unicamente durante la
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duracién de la transmisién dcl paquete; por lo tanto el canal esta disponible para ¢l uso de
paquetes que estédn sicndo transmitidos por diversos dispositivos terminales.

La existencia de varios conmutadores permite distribuir la carga de la red en varios
puntos, 1o cual permite establecer estructuras alternativas de enrutamiento, evitando los
nodos ocupados o averiados (ver figura 3,3). Permite multiplexar sesiones de usuario ¢n un
mismo pucrto de la computadora (cn lugar de ocupar un puerto cada usuario, este lo
comparte con otros usuarios).
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Fig. 33 Conmutacién de Paquetes

Circuitos Virtuales y Datagramas

Un circuito virtual es una via de flujo controlado, transparente y bidireccional entre
un par de puertos fisicos o l6gicos. Realmente es un circuito fisico compartido por muchas
terminales. Existen dos tipos de circuitos virtuales: conmutados y permanentes.
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Un circuito virtual cc do asocia temporal y l6gi dos ter y s6lo

ocupa un camino fisico en el preciso momento de viaje de los datos.

Un circuito virtual permancnte ¢s una asociacién fija entre dos ETD's la cual es
equivalente 16gico en una lfnca privada dedicada punto a punto.

Circuitos virtuales

Fig. 3.4 Circuilos Virtuales

El datagrama e¢s un bloque de datos que conticne suficicnte informacién de control
en su interior, como para no nccesitar ¢! apoyo de otro tipo de mensajes, para cfectos de
lograr una transmisi6n confiable hacia cl destino previsto; su filosofia es climinar la
sobrecarga que suponen los paquetes de cstablecimiento y libcracién de la sesién. Tiene
utilidad en determinadas aplicaciones como son sesiones muy cortas o transacciones muy
breves,
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Difusion de Paquetes

Los paquetes también pucden ser difundidos sobre un medio de comunicacién. Este
método cs comiinmente cmpleado en redes de 4rea local. En una red de difusién de
paquetes todas las cstaciones comparten un medio de transmisién comiin y no requiercn un
dispositivo de conmutaci6n entre ellas.

Asf, un mensaje transmitido por cualquier estacién, ¢s recibido por todas las otras
estaciones, simplemente checando cada paquete que le llega para determinar si le fue
dircccionado a él, ¢ ignorarlo en caso contrario. Esta técnica elimina los retardos que son
inherentes en el sistema, los cuales encaminan los paquetes de nodo a nodo.

Debido a que todas las estaciones comparten un medio de transmisién comiin en una
red de difusién, s6lo una estacién es capaz de transmitir exitosamente en cualquicr instante,
por lo tanto se requiere de un control de acceso al medio. Este control puede scr tanto
centralizado en un nodo o distribuido a través de varias o en todas las estaciones. En ¢l
caso de un esquema centralizado un control designado especificamente tiene la autoridad
para permitir a una estacién accesar a la red, Si una estacién desca transmitir, primcro
requerird y luego recibird ¢l permiso del controlador para realizarlo. En un esqucma de
control distribuido, todas las estaciones colectivamente comparten la responsabilidad del
control de acceso al medio.

Tipos de Redes

El dischio, intalacién y opcracién de redes de computadoras es vital para el
funcionamicnto de las organizaciones modcrnas. A lo largo de la década pasada se
establccicron diversas y complejas redes que conectaban mainframes, minicomputadoras,
computadoras personales, terminales y otros dispositivos, tales como controladores de
comunicaciones. A continuacién se describen los principales tipos de redes segin su
cobertura.

Redes de Area Local (LAN)

Una Red de Area Local es un sistema formado por dispositivos de procesamiento de
informaci6n interconectados por un medio comin de comunicaciones y limitado por la
cobertura definida por el usuvario.
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Una red LAN debe estar estructurada en niveles, de forma que un cambio en un
nivel solo afecte al nivel cambiado. Debe dar el servicio de enviar a una o més dirccciones
de destino, unidades de datos a nivel enlace. Las comunicaciones sc realizan entre procesos
que ticnen el mismo nivel estructural.

Caracteristicas:

- Transparencia de datos. Los niveles supcriores deberdn poder utilizar
libr cualquier combinacién de bits o caracteres.

- Posibilidad de comunicacién directa entre dos nodos de la red local sin
necesidad de almacenamicnto ni retransmisién a través de un tercer nodo de
la red, excepto en los casos que es necesario por razones de conversién de
codificacién.

- Permite la adici6n y supresién de nodos de la red de forma fAcil.

- Cuando los nodos comparten recursos fisicos de la red, estos scran dispuestos
de forma justa.

Ventajas:
- Compartir recursos y aplicaciones con otros usuarios,
- Compatibilidad de equipos de varias tccnologias y marcas.
- Procesamicnto distribuido (unidades redundantes).
- Probabilidad baja de crror.

- Sus drecas de aplicacién son datos, voz y gréaficos.

Redes de Area Metropolitana (MAN)

El concepto de Red de Arca Metropolitana (MAN) ha sido una evolucién de LAN,
Se trata de una red integrada de comunicaciones de alta velocidad capaz de proporcionar
miiltiples servicios, incluyendo datos, voz y video, cubricndo una extensa drca geogréfica.
Esta basada en un medio compartido dc subredes ¢l cual consistc de buses duales
unidireccionales y nodos atados a lo largo de ellos (figura 3.5).
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Fig. 35 Arquilectura de Bus Dual

La subred opera a velocidades de banda ancha y puede cubrir un 4rca de hasta 50
km dc digmetro. El propésito inicial de los servicios dc MAN es la intcrconexién de LAN's
con ¢l mismo desempeiio de cstas; esto se logra por la capacidad de MAN para la
conmutacién de paquetes por medio de una conexi6n virtual.

Caructeristicas:

- Facilidad al usuario para manejar su propia red virtual, ¢sto es, ¢l usuario
puede disponer de la informacién del manejo de red para sus necesidades.

- Seguridad dual. Sc trata dc un esquema mejorado de scguridad basado cn el
uso de dos llaves, una proporcionada por el operador de red y otra
proporcionada por ¢l usuario.

- Control de cnrutamiento. Le permite al usuario seleccionar el enrutamiento,

- Reporte de error. Permite al usuario reportar cualquier evento que afecte su
servicio, .

Redes de Computadoras -9



Ventajas:
- Econémica, por ¢l hecho de compartir servicios de conmutacién y transmisién.
- Impedimentos a Jas redes privadas sobre los dercchos piblicos.

- Interconcctividad universal.

Redes de Arca Amplia (WAN)

Las WAN’s normalmente cubren drcas geogréficas més grandes que las LAN's. Un
factor importante en el disciio y desempefio de estas, es ¢l empleo de los cnlaces de
comunicacioncs de una compaiifa telefénica o de otras comunicaciones de portadora comiin,
Esto restringe las facilidades de comunicacién, y las velocidades de transmisi6n,  Las
velocidades de transmisién tipicas son de 56 kbps 0 menos (a menudo 9.6 kbps o 4.8 kbps).
La calidad de la transmisién tiende a ser més pobre que la existente con las LAN's y los
retardos de transmision son mayorcs.

Las WAN’s son de dos tipos:

WAN’s Centralizadas:

Consisten de una computadora principal que sirve remotamente a terminales
distribuidas "no inteligentcs”, desde cl punto de vista de transmisién. El administrador de
la red organiza los les de c« iones, enl do las terminales y la computadora
central usando una topologfa de estrella. Ya que cstas redes consisten de una computadora
macstra y una gran cantidad de terminales "no inteligentes”, los protocolos de comunicacién
son casi unidircccionalces: la computadora prmapal mucstrea las terminales "no inteligentes”
para averiguar si ticncn algo que transmitir, y entonces controla la transmisién dc datos de
tal mancra que no cxistan colisiones.

WAN’s Distribuldas:

A medida que las computadoras inteligentes proliferaron en las organizaciones, los
usuarios se dicron cuénta que neccsitaban una red més sofisticada. Una de las primeras
WAN's distribuidas fue ARPANET, desarrollada por ¢l departamento de defensa de EUA,
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Redes de Area Global (GAN)

Como las redes departamentales se estsn interconcctando, a menudo las redes
resultantes conectan ciudades, estados o hasta pafses. La Red de Arca G!obal o GAN surge
de conectar redes remotas locales.

Una GAN sc compone de redes concctadas que idealmente proveen conectividad
para todas las comunicaciones de una compaiifa. Todas las computadoras se conectan
dircctamente a la GAN, incluyendo PC’s, estaciones de trabajo UNIX, procesadores
medianos y mainframes. Asimismo, una GAN soporta simultdncamente miiltiples cstdndares
de comunicacién. Todos los diferentes tipos de red cn una empresa sc integran totalmente
y s¢ mancjan por administradores localcs, los cuales a su vez, se reportan a un administrador
central de redes.

Esta arquitcctura de red avanzada unifica la infracstructura para concctar LAN's.
Las conexiones sc¢ vuclven muy independicntes del protocolo; soportan tréfico miltiple de
protocolos via pucntes avanzados y teenologfa de enrutadores. La creacién de subredes se
enfatiza mucho menos, En su lugar, las redes homogénecas se cxpanden hasta sus limites,
La administracién centralizada de la red cubre todas las comunicaciones de datos. El
control de acceso y la administracién de recursos de red se vuclven universales a través de
todas las redes.

Redes de Comunicaciones para Interconectar Redes de Computadoras
separadas a grandes distancias

Las redes de computadoras permiten a un grupo de usuarios comunicarse unos con
otros y comparltir datos y periféricos, pero también algiinos grupos de usuarios ticnen la
necesidad de comunicar y compartir informacién fuera de su propia 4rea, es decir, con otros
grupos de usuarios, otras empresas o con fuentes generales de informacién piblica. Para
solucionar csta nccesidad se han establecido con el tiempo diferentes soluciones entre las
cuales s¢ encuentran las siguientes:

Red Pablica de Transmisién de Datos (PDN)

Las compaiifas privadas y algunos gobiernos han comenzado a ofrecer servicios de
redes a cualquier organizacién que desee subscribirse a cllas. La subred ¢s propiedad de
la compaiifa operadora de redes y proporciona un servicio de comunicaciénpara los clicntes
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y terminales. A cste tipo de sistema sc lc llama red publica, y s andloga, o frecucatemente
forma parte, del sistema telefénico piiblico.

Aunque las redes piiblicas son en general muy diferentes cn cuanto a su cstructura
interna, todas utilizan el modelo OSly las normas CCITT o los protocolos OSI para todas
las capas. Ademés, muchas redes privadas utilizan los protocolos OSI, o bien, plancan
hacerlo préximamente.

El CCITT ha emitido algunas rccomendaciones para las tres capas inferiores, las
cuales han sido adoptadas universalmente por todas las redes piblicas. Estas capas se han
conocido sicmpre como X.25 (que indica ¢l ndmero de recomendacién del CCITT).

El protocolo de la capa fisica, decnominado X.21, cspecifica la interfasc fisica,
eléctrica y de procedimiento cntre ¢l host y la red. Son muy pocas las redes piblicas que
toman en cucnta esta norma, principalmente por la necesidad de sefiales de tipo digital, en
vez de anal6gico. Como una medida interina, sc ha definido una interfasc analGgica
parccida a la ya conocida norma RS-232,

La norma de la capa de enlace ticne algunas variantes. Todas sc disefiaron para
tratar los errores de transmisién de una linca telefénica entre ¢l equipo del usuario (host
o terminal), y la red piblica (IMP).

El protocolo de la capa de red se ocupa del direccionamicnto, control de flujo,
confirmacién dc entrega, interrupciones y temas relacionados.

Dado quc hay una gran cantidad de tcrminales que todavia no usan cl protocolo
X.25, se ha definido otro conjunto de normas que describen la forma en que una terminal
simple pucde comunicarse con una red piblica X.25. En efecto, ¢l usuario u operador de
la red instala una "caja negra” a la cual sc concctan las terminales. A esta se le conoce
como PAD (Packet Assembler Disassembler - Ensamblador Desensamblador de Paquetcs),
cuya funcién se describe ¢n una recomendacién del CCITT que se conoce como X.3. Entre
la terminal y ¢l PAD se ha definido un protocolo normalizado, denominado X.28; existe otro
protocolo entre ¢l PAD y la red llamado X.29. Estas tres recomendaciones se¢ conocen
como triple X.

La situacién es mcnos uniforme por encima dc la capa de red. La ISO ha
desarrollado normas para un servicio oricntado a conexi6n para la capa de transporte (ISO
8072), y un protocolo orientado a conexi6n para la misma capa (ISO 8073). La mayorfa de
las redes piblicas no dudarin en adoptarlos en un futuro inmediato. La ISO también
adopté normas para.el servicio y protocolo orientados a concxi6én correspondicntes a sesién
(ISO 8326 e ISO 8327), asi como el servicio y protocolo de la capa de presentacién (ISO
8822 ¢ ISO 8823). La mayoria de las rcdes piblicas también  adoptardn éstos
posteriormente, aunque su necesidad no es tan critica como la de un servicio uniforme de
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transporte, debido a que varias aplicaciones no necesitan cn realidad de los servicios dc las
capas de prescntacién o scsién,

La capa de aplicacion no sélo conticne uno, sino una coleccién completa de
protocolos para diferentes aplicaciones. El protocolo FTAM (File Transfer, Access, and
Management - Transferencia, Acceso y Administracién de Archivos) ofrece una solucién
para la transferencia, acceso y administracién gencral de archivos remotos, de una mancra
uniforme. El protocolo MOTIS (Message-Oriented Text Interchange Systems - Sistemas de
Intercambio de Texto Oricntado a Mensaje) se utiliza para ¢l correo electrénico, el cual s
muy parecido a las recomendaciones establecidas en Ja scric X.400 del CCITT. El protocolo
VTP (Virtual Terminal Protocol - Protocolo de Terminal Virtual) brinda una solucion
independiente de la terminal para los programas que acceden terminales a distancia (por
ejemplo, para cditores orientados a pantalla). El protocolo JTM (Job Transfer and
Manipulation - Transfercncia y Gestién de Trabajos) se utiliza para enviar trabajos a
mainframes remotos para su procesamiento cn lote. Puede usarse para mover programas
y archivos de datos,

En la tabla 2.1 se mucstran los ndmeros de algunas normas internacionales
importantcs. El estilo de éstas cambia entre las capas 3 y 4, debido a que las inferiores se
hicicron en la CCITT, y las superiores en la ISO. En particular, ¢l CCITT jamés se
preocupd por distinguir cntre el servicio y ¢l protocolo, aspectos que la ISO si consider6 y
realizé meticulosamente. Muchas normas, incluyendo la mayor parte de las relacionadas con
sistemas sin concxién, no sc encucntran cr csta lista.

Redes de Valor Agregado (VAN)

El clemento principal del proceso de telecomunicaciones cs un sistema de lineas
telefénicas, satélites, y computadoras disefiadas especialmente para transportar datos. Es
esta red compleja lo que hace posible la realizaci6n de telecomunicaciones intercstatales ¢
internacionales.

Estos sistemas son llamados redes de valor agregado o VAN's. Las VAN’s son redes
de comunicacioncs que permiten a muchos usuarios compartir las mismas lineas telef6nicas
dc Jarga distancia. El cargo de la VAN cs simplemente incluido en ¢l recibo de la mayoria
de los servicios en linea que se usen. Como un resultado de este sofisticado sistema de
telecomunicaciones de larga distancia, los costos son muy bajos y los scrvicios como
servidores de cémputo e informacién financicra son accesibles a toda la poblaci6n,

Las redes de valor agregado, como GTE y Tymnet, son compaifas privadas quc
arriendan equipo y canales de lineas telef6nicas tales como AT&T y las revenden con
servicios agregados y ampliados, discfiados para uso de comunicacién de datos,
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CAPA NORMA DESCRIPCION
1.7 ISO 7498 Scrvicio de referencia bésica OS], de la ISO.
ISO 8571 Servicio de acceso, administracion y
transferencia de archivos.
7
1SO 8572 Protocolo dc acceso, administracién y
transferencia de archivos.
ISO 8831 Servicio de transferencia y gestion de trabajos.
7
1SO 8832 Protocolos de transferencia y gestién de
trabajos.
1SO 9040 Servicio de terminal virtual,
7 .
1SO 9041 Protocolo de terminal virtual,
7 CCITT X.400 Gestién de mensajes (correo electrénico).
1SO 8822 Servicio de presentacién orientado a conexi6n.
6
1SO 8823 Protocolo de prescntacién oricntado a conexién,
ISO 8326 Scrvicio de sesién orientado a conexién,
5
1SO 8327 Protocolo de scsibn orientado a conexi6n.
1SO 8072 Servicio de transporte oricntado a conexién,
4
ISO 8073 Protocolo de transporte oricntado a conexién,
3 CCITT X.25 Protocolo X.25 de la capa 3
ISO 8802 Redes de 4rea local.
2
CCITT X.25 Capa dc cnlace HDLC/LAPB,
1 CCITT X.21 Interfase digital de Ja capa fisica.

TABLA 2.1
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Las VAN's pueden afiadir sistemas espcciales de chequeo de crrores para asegurar
que los datos lleguen a su destino en la misma condicién que fueron enviados, Pueden
también duplicar mensajes y enrutarlds a muchas localidades diferentes, acoplar protocolos
de comunicacién dc tal mancra que diferentes tipos de computadoras pucdan
interconectarse, y supervisar los canales de comunicacién para detectar y corregir errores
inmediatamente.

Las VAN’s comtnmente transmiten datos usando una técnica conocida como
conmutacién de paquetes. Con csta técnica, primero se fragmenta los datos en pequeiios
segmentos, cada uno con un identificador al final para ser enviado a su destino asignado,
frecuentemente por rutas diferentes.

Red Digital de Servicios Integrados (ISDN)

Durante més de un siglo, ¢l sistema telefénico ha representado la infraestructura
fundamental para la comunicacién internacional. Este sistema, que s¢ disciié para
transmismncs anal6gicas dc voz, ha demostrado que es inadecuado para resolver las

dades dc las c« ioncs modernas, como por ejemplo, la transmisién de datos,
facsfmil y video. La demanda por parte de los usuarios, de éstos y otros servicios, ha
propiciado que se¢ establezea un compromiso intcrnacional para sustituir una parte
considerable del sistema telef6nico, por un sistema digital muy avanzado, durante la dltima
parte del siglo XX. A este nuevo sistema sc le conoce como Red Digital de Servicios
Integrados (ISDN), y su principal objetivo consiste en la integracién de los servicios dc voz,
con los servicios que no utilizan la voz.

Aunque el servicio principal seguird sicndo la voz, éstc puede enriquecerse con
algunos otros, Una caracteristica de la ISDN es la de considerar teléfonos con botones
miltiples para establecer instantdncamente llamadas a teléfonos localizados arbitrariamente
en cualquier parte del mundo. Otra caracterfstica es la de exhibir e¢n un tablero luminoso
el nimero tclef6nico, nombre y direccién de la persona que llama, mientras suena cl
teléfono. Una versién mas sofisticada de esta caracterfstica, permite conectar ¢l teléfono
a una computadora para que s¢ muestre ¢n una pantalla, mientras sucna el timbre, ¢l
registro dc una base de datos de la persona quc llama,

Otros servicios avanzados de voz son aquellos que consideran la transferencia de
llamadas y la reexpedicién de las mismas a cualquicr nimero ¢n ¢l mundo entero, asf como
flamadas colectivas (que incluyen més de dos personas) a nivel mundial. Los servicios de
transmisién de datos de la ISDN permitirdn a los usudrios concctar su tcrminal o
computadora a cualquier otra del mundo. Este tipo de conexiones, en la actualidad, son
précticamente imposibles a nivel internacional debido a la incompatibilidad de los sistemas
telef6nicos nacionales.
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Otra caracterfstica importante dc la transmisién de datos es la refercnte a 10s grupos
privados de usuarios, en donde sus micmbros s6lo pueden llamar a otros micmbros del
mismo grupo, y ninguna llamada, fuera del grupo scrd aceptada (cxcepto de forma
cuidadosamente controlada).

El vidcotex es un scrvicio que se prevé llegar a tener un uso muy extendido con la
ISDN, pues viene a ser un acceso interactivo a bascs de datos remotas para una persona con
una terminal. Otro tipo de servicio que puede ofrecerse mediante la ISDN, y que sc espera
resulte muy popular, es el teletex, que esencialmente es una forma de corrco clectrénico
para uso doméstico y de negocios. Sec podrd utilizar ademds, el facsimil (con frecuencia
Ilamado fax), mediante c! cual se registra y digitaliza una imagen clectrénicamente.

Algunos de estos scrvicios propucstos por la ISDN, ya se cncuentran funcionando en
una primera fase, pero necesitan la cooperacion de diferentes redes que cstin mal
integradas. El objctivo de la ISDN consiste en intcgrar todos los servicios descritos
anteriormente y volverlos tan précticos como es el teléfono en la actualidad.

Red de Microondas

Aunque muchos de los sistemas de comunicacién de datos utilizan cables de cobre
o fibras Gpticas para realizar la transmisién, algunos simplemente emplean el aire como un
medio para hacerlo. La transmisién de datos por rayos infrarrojos, léser, microondas o
radio, no necesitan de ningin medio fisico.

El hecho de poner un transmisor y receptor de rayos infrarrojos o l4ser en el techo
de cada edificio resulta muy ecconémico y facil de llevar a cabo. Este tipo de discfio nos
conduce a una jerarqufa de redes, en donde la red dorsal, que vendrfa a ser 1a red de liser
o infrarrojo, esté localizada entre los cdificios. La comunicacién mediante Idser o infrarrojo
es por completo digital, altamentc directiva y, en consecuencia, casi inmune-a cualquicr
problema de derivacién o interferencia.  Por otra parte, la lluvia y la ncblina pueden
ocasionar interferencia en las comunicaciones, dependiendo de la Jongitud de onda elegida.

El cable coaxial s¢ ha utilizado para comunicaciones de larga distancia; como una
alternativa se emplea la transmisién por radio de microondas. Las antcnas parabdlicas se
pueden montar sobre torres para enviar un haz de sciiales a otra antcna que se encuentre
a decenas de kilémetros de distancia,

La ventaja de las microondas es que la construccién de dos torres resulta més
econémica que abrir una zanja, sobre la cual se puede depositar ¢l cable o la fibra 6ptica.
Hay que considerar que a los repctidores colocados a lo largo de la traycctoria, sc les tendrég
que dar mantenimiento en forma peri6dica y, puede ocurrir que los cables se rompan por
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diferentes causas. Ninguno de estos problemas existe con las microondas. Por otra parte,
las sefiales de una antena pueden dividirse y propagarse, siguicndo traycctorias ligeramente
diferentes, hacia la antena receptora’. Cuando estas sefiales que se encuentran desfasadas
sc recombinan, puede haber interferencia entre ellas, de tal mancra que se reduce la
intensidad de la sefial. La propagacién de las microondas también sc ve afectada por las
tormentas y otros fenémenos atmosféricos.

Redes de Satélites.

La comunicacién mediante satélite ticne algunas propiedades que son completamente
diferentes de las que presentan los cnlaces terrestres punto a punto, En primer lugar, aun
cuando las schales que van o vienen del satélite vigjan a la velocidad de la luz (300,000
km/scg), cstds introducen un retardo substancial, al recorrer la distancia total como
consecuencia del tiempo que tarda la informacién en ir y venir,

Ademés del retardo de propapacion, los satélites también ticnen la propicdad de que
¢l costo de la transmisi6n de un mensaje cs independicnte de la distancia recorrida.

Otra diferencia potencial entre los enlaces de satélites y los enlaces terrestres cs el
ancho de banda disponible. La méxima velocidad disponible cn las lincas telef6nicas en uso
normal es de 56 Kbps, aunque existen lincas a 1.544 Mbps que son empleadas cn lugares
donde el alto costo es aceptable. La transmisién por satélite cvita cl sistema telefénico y
potencialmente ofrece tasas de datos 1,000 veces mayorcs.

Otra propiedad de la transmisién por satélitc cs su difusién, Todas las estacioncs
bajo ¢l haz descendente pucden recibir la transmisién, incluyendo las "cstaciones piratas”,
Las implicaciones para la privacidad son obvias. Se requicre de alguna forma de
encriptamiento para guardar los datos en sccreto. .

Con los satélites, es préctico para un usuario Ievantar una antena en el techo de su
edificio y evitar completamente cl sistema telefénico. Para los pafses del Tercer Mundo con
terrenos hostiles y una pequeiia infraestructura existente, los satélites son una atractiva idea.

Por estd razon, es posible que la comunicacién por satélite se incrementc cn
popularidad hasta que todos los alambres de cobre del sistema telefénico hallan sido
reemplazados por fibra 6ptica (tal vez a la mitad del siglo XXI), excepto en aquellas
aplicaciones que requieran difusién, tales como la transmisién dc television.
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Topologias de Redes

Una topologfa cs la interconexién de dos o més clementos. Normalmente, las redes
se apoyan en cinco topologfas principales en su configuracitn: ’

1. Estrella

El disciio estrella es relativamente simple para una red de computador. Consta de
una unidad central de procesamiento (CPU) que controla ¢l flujo de informacién a través
de la red hasta todos los nodos (ver figura 3.6). Igualmente, si el controlador (CPU) se
detiene, la red deja de funcionar.

Las redes estrellas fucron las primeras redes en desarrollarse debido a su estructura
relativamente simple. La desventaja principal radica cn las limitaciones ¢n cuanto a su
rendimiento y su confiabilidad. Asimismo, la red puede crecer s6lo hasta alcanzar la
capacidad del controlador central. Ademés, las redes estrellas pueden representar una
importante topologfa para las comunicaciones via satélite.

2. dnillo

La topologfa de anillo, se organiza con base en los datos que pasan de un clemento
de la red al siguiente, por medio de repetidores conectados entre sf secuencialmente por
medio de parcs de cables u otro medio fisico de transmisién (ver figura 3.7). Las sehiales
pucden ir en una sola direccién. Este tipo de red, relativamente simple, tienc una
desventaja fundamental: si un nodo o clemento de la red se detienc, toda la red podrfa dejar
de funcionar. Sin cmbargo, se han hecho investigaciones para mejorar la confiabilidad de
estas redes y algunas implementaciones solucionan este problema.

Otro problema propio de esta configuracién radica en que a medida que sc pasan los
mensajes, se puede disminuir notablemente la velocidad de la red.

El mensaje que entra en una topologfa de anillo debe contener un grupo de "bits"
indicando la dircccién donde se debe entregar ¢l mensaje en ¢l anillo. La ventaja de esta
topologfa es que sc requicre un mfnimo de inteligencia, sicndo ¢l costo menor.

Una caracterfstica de esta topologfa cs el tener ¢l control distribuido. En ¢l anillo
cada elemento es de igual jerarqufa que los demds, en los que respecta a sus facultades de
comunicaciones. Eso-proporciona mds flexibilidad y confiabilidad. :
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3. Arbol

Es una extensi6n de la arquitectura en estrella por interconexién de varias (ver figura
3.8). Permite establecer una jerarqufa clasificando a las estaciones e¢n grupos y niveles scgiin
el nodo al que estdn concctadas y su distancia jerdrquica al nodo central.

Reduce la longitud de los medios de comunicacién incrementando el numero de
nodos; se adapta a redes con grandes distancias geogréficas y predominancia de tréfico local,
caracterfsticas mds propias de una red piblica de datos que de una red privada local.

4. Malla

Cada cstacién estd concctada con todas (red completa) o varias (red incompleta)
estaciones formando una estructura que pucde ser regular (simétrica) o irregular (ver figura
3.9). El costo puede ser elevado pero sc gana en confiabilidad frente a fallas y en
poshilidades de reconfiguracién. No se adapta a grandes dispersiones geogréficas pero
permite traficos elevados con retardos bajos. La dificultad de disciio reside en minimizar
el niimero dec conexiones y desarrollar potentes algoritmos de enrutamiento y distribucién
de flujos.

Suele ser més comiin en redes de computadoras, unidos a estructuras en estrella o
érbol, que en redes locales.

5. Bus

El principio de la topologfa bus, es la ausencia de un computador central. Cada nodo
o cnlace en la red est4 conectado a un medio Gnico y pasivo de comunicaciones, por
ejemplo, un cable coaxial. Si bien, cada nodo actiia como si fuera parte de la topologfa, un
nodo no depende del siguiente para que cl flujo de informaci6n contintie. La red bus
permite que los mensajes scan transmitidos a todos los nodos, simultincamente a través del
bus. Cuando un nodo reconoce que un mensaje va dirigido a €1, lo saca del canal. Como
consecucncia de esta independencia, aumenta notablementc la confiabilidad propia de la
red. Pero, a diferencia de la topologfa de anillo de simple configuracién y que requiere un
mifnimo de inteligencia, ¢l bus requiere que cada nodo pueda transmitir, recibir, y resolver
problemas (ver figura 3.10).
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Arquitecturas de Protocolos para Redes de Computadoras

Una arquitectura de red puede ser definida en términos de los servicios
proporcionados por cada una de las capas y por las interfaces cntre capas; los protocolos
definen los servicios ofrecidos a través de una interface de capa y las reglas que deben de
seguirse c¢n cl desempefio de un proceso como parte de un servicio.

n
q

as de Pr en Capas

‘Todas las arquitecturas de red de telecomunicaciones actualmente estdn empezando
a desarrollar arquitecturas de protocolos ¢n capas para acompafiar sus funciones. En cada
caso, existe una distincién entre las funciones de las capas inferiores las cuales son disefiadas
para proporcionar una conexién entre los usuarios, ocultando los detalles de las facilidades
de comunicaciones y, las capas superiores las cuales se aseguran que ¢l intercambio de datos
sea en forma correcta y comprensible.

Se emplea ¢l modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos (OSI) desarrollado por
la Organizacién Internacional para Esténdares (ISO), para describir las arquitecturas de
protocolos en capas.
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La idea basica de la arquitectura en capas es dividirla en pequeiias piczas. Cada capa
agrega otros servicios, ademds de los dados por las capas inferiores, de tal manera que la
capa superior esta proporcionando un conjunto completo de servicios para manejar las
comunicaciones. Un principio b4sico es asegurar la independencia de las capas, definiendo
los servicios proporcionados por su capa de nivel superior. Esto permite hacer cambios en
una capa sin afectar a las otras.

Modelo de Referencia OST

E! modelo de Interconexién de Sistemas Abiertos es \itil para comunicar una gran
varigbilidad de sistemas de c6mputo, atin cuando no todas sus funciones se encuentran
definidas todavia.

El conjunto de estdndarcs OSI cs un marco para definir los proccsos de
comunicaciones entre sistemas, ofrccicndo una alternativa de unidad en ¢l campo de las
comunicaciones, permitiendo a cualquicra construir un sistema que s¢ comunique con otro
diferente. El modelo de referencia OSI simplemente describe las funciones involucradas en
la comunicacién entre dos computadoras o sistemas, y los términos usados para definir estas
funciones.

Este incluye un modelo de rcferencia de sicte capas que definen las funciones
involucradas en la comunicacién. S6lo los protocolos pueden ser realmente implementados.

Estas funciones consisten de software que cubre las diferencias que existen en las
aplicaciones y en el cual comicnza la comunicacién, y el medio fisico sobre el cual la

icaci6n viaja; frecuer cste software ya se encuentra en circuitos de prop6sito
cSpCClal que se incluye en las computadoras u otros equipos de comunicaciones.

El medio fisico es simplemente ¢l canal en ¢l cual viaja ¢l mensaje. Esto incluye no
solamente los cables en un sistema telefénico, sino también las estaciones de recepeién y
transmisién para las comunicaciones vfa satélite y microondas, asf como también redes de
4rca local.

En cada capa del modelo de referencia se han definido funciones especfficas. Los
esténdares internacionales definen los servicios y los protocolos para implementarlos (ver
la figura 3.11).
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Fig. 3.11 Modelo de referencia OSI

Capas del modelo OS1

La capa 1 del modelo de referencia es llamada la capa fisica. Incluye funciones para
activar, mantener y desactivar la conexién fisica. Define tanto las caracterfsticas de
funcionamiento como del proceso de la interfase al circuito fisico; las especificaciones
cléctricas y mecénicas son consideradas como parte del medio en si mismo.

La capa 2 o capa de cnlace de datos, cubre ¢l control de sincronizacién y error de
la informacién transmitida a través del enlace fisico. Esto se puede llamar un chequeo de
errores punto a punto, Transfierc datos de una mancra confiable a través de un enlace
simple. Agrega banderas para distinguir el inicio y fin de los mensajes. Distingue los datos
de las banderas proporcionando transparencia.

Redes de Computadoras 1r23



La capa 3 es la capa de red. Sus funciones incluyen estableccr rutas para que los
paquetes viajen (establece circuitos virtuales), Proporciona servicio de datagramas.
Direcciona los paquetes a través del equipo de la red. Divide los mensajes en paquetes y
los reensambla. Controla la congestién de la red. Reconoce las prioridades de los mensajes
y los envia en el orden apropiado. Maneja la interconectividad (tanto oricntado a conexi6n
como sin conexién).

La capa 4 o de transporte, incluye funcioncs tales como establecer conexiones de
transporte confiables de extremo a extremo. Multiplexa las direcciones de extremo a usuario
dentro de la red. Proporciona deteccién y recupceracién de errores de extremo a extremo.,
Maneja el control de flujo. Observa la calidad del servicio. Descnsambla y reensambla los
mensajes de la capa de scsi6n.

Las funciones dc la capa 5 o de sesién, son mancjar y sincronizar conversaciones
entre dos aplicaciones. La capa ticne dos estilos principales de dialogo: Half-Duplex y
Full-Duplex. Establece conexiones y terminaciones. Transfiere datos. Invoca cldusuras
simples y abruptas.

La capa 6, capa de presentacién, asegura que la informacién es mandada en una
forma que el sistema de recepcién pucde entender y usar. El formato y sintaxis de los
mensajes pucde ser determinado por las partes involucradas en la comunicacién. El
significado de los mensajes es conservado.

La capa més alta del modelo de referencia, ¢s la capa 7 o de aplicaci6én. Para
soportar las aplicaciones distribuidas sus funciones manipulan la informacién, Esto da
manejo dc recursos para transferir archivos, archivos virtuales y emulacién virtual de
terminales, procesos distribuidos y otras funciones. Es la capa que contendré la mayor
funcionalidad, y también aquella en la que mayor cantidad de trabajo ¢s realizado.

Visto como un sistema, las capas del modelo de referencia s¢ pueden dividir en dos
grupos, las tres primeras capas -Fisica, Enlace de datos y Red- cubren los componentes que
utiliza la red para transmitir ¢l mensaje. Las tres Gltimas capas reflcjan las caracteristicas
de los sistcmas finales de comunicacién. Sus funciones toman lugar sin importar ¢l medio
fisico usado. Solamcntc las dos partes involucradas en la comunicacién invocan las
funciones de las capas de scsién, presentacion y aplicacién, La capa de transporte actiia
como enlace entre el sistema final y la red.

Arquitectura de Sistemas de Red (SNA)

IBM desarroll6 esta arquitectura debido a los problemas que se tenfan para
comunicar redes que utilizaban diferentes productos de software, lo cual le provocaba
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problemas para controlar el crecimicnto y evolucién de su base de clientes. Las metas de
SNA fueron:

- Brindar métodos consistentes de acceso a la red.

- Permitir a una terminal acceder a més de una aplicacién en una computadora.
- Mejorar la cficiencia de los protocolos de comunicacién.

- Permitir diferentes tipos de terminales en un enlace multipunto.

La figura 3.12 mucstra una configuracion tipica. La parte (a) muestra cuatro distintos
tipos de nodos y la parte (b) muestra una forma cn que estos nodos pueden conectarse.

Los nodos incluyen dos tipos de nodos périféricos y dos tipos de nodos de subdrea.
Los nodos periféricos son nodos terminales (simples terminales o controladores de pistas)
y controladores de pistas inteligentes, Los nodos de subdrca ticne una gran variedad de
capacidades que incluyen procesadores de comunicaciones y huéspedes.

H
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e @ ® & 1
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a) Tipos de nodos
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Fig. 3.12 Arquitcctura de Sistemnas de Red (SNA)
SNA también tiene una arquitectura por capas:

-.  Capa de control fisica: Tienc la misma definicién que la capa fisica en el
modclo OSI.

- Capa de control de enlace de datos: Misma definicién que en ¢] modelo OSI.

- Capa de control de ruta: Crea canales 16gicos entre puntos finales o NAU’s.
Su principal funci6n cs el enrutamicnto y control de flujo. La comunicacién
en SNA es a través de circuitos virtuales.

- Capa dc control de transmisién: Es responsable de establecer, mantener y
terminar las sesioncs en SNA, secuencia de los mensajes de datos y del
control de flujo de nivel de sesién.

- Capa de control de flujo de datos: Brinda servicios relacionados a las sesiones
y de interés para procesos y terminales usuarios. Esto incluye determinacién
del modo transmisién/recepcién, cambio de transmisiones para facilitar
recuperacién de errores, agrupar los mensajes relacionados y especificar
opciones de respuesta.
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- Capa dc servicios de presentacién: Mantienc la presentacion o formato de los
datos. Incluye traduccioncs entre los formatos, compresién de datos,
formateo, y traduccién de cardcteres de control entre diferentes tipos de
terminales.

- Capa de servicios de transacciones: Brinda administracién de los servicios de
la red usados directamente por los usuarios. Incluyendo servicios de
configuraci6n que permiten a los operadores arrancar o reconfigurar las redes,
también brinda una interfase para usuario que permite ¢l control de las
transmisiones y la administracién de los servicios.

El control de flujo dc datos no s tan estricto como en el modelo OSI. La capa de
control de flujo de datos trabaja casi en paralelo con la capa de control de transmisién. Las
dos capas més altas (transaccion de servicios y presentacién de servicios) son consideradas
como una sola capa conocida como capa dc adrhinistracién de servicios.

Arquitectura de la Red Digital (DNA)

La arquitectura de DNA es simétrica y de igual a igual, con cualquicra de dos
procesos libres capaces de comunicarse entre si,.una vez satisfechos los requerimientos de
seguridad. Se distinguen dos tipos de nodos: nodos finales y nodos de ruta. Los primeros
estén enlazados a la red y no calculan rutas. Los segundos soportan miiltiples enlaces y paso
de tréfico, por lo que deben de calcular rutas.

Redes muy grandes pueden ser divididas por ércas, concctadas por enlaces
principales. Las rutas pueden pasar a través de dos niveles: el nivel 1 abarca el tréfico
dentro de un érea, y cl nivel 2 abarca ¢l trafico entre dreas. Los nodos cnlazados tanto a
éreas como a enlaces principales sirven ha ambos tipos de rutas.

La arquitectura jerdrquica de DNA se¢ muestra cn la figura 3.13. Las capas son las
siguientes:

1) Capa fisica. Igual que en cl modelo OSI. Puede usarse una gran variedad de
capas fisicas estndares.

2) Capa dc enlace de datos. Igual que en OSI. Utiliza tres protocolos:
DDCMP, Ethernet y X.25..

3) Capa de enrutamiento. Provee un servicio de envio de mensajes a lo ancho
de la red, por medio de datagramas.
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Fig. 3.13 Arquitectura Jerfrquica de DNA

Capa de fin de comunicaciones. Provec un scmcm de comumcacnén hacna tas

capas més altas de cxtremo a extremo, | y ori > a
conexiones.

Capa de control de sesién. Brinda funciones de comunicacién de proceso a
proceso, dependiente del sistema para procesos residentes en el usuario, la
administracién de la red y capas de aplicacién de la red.

Capa de aplicaci6n de la red. Brinda servicios gencrales a los usuarios y a las
capas de administracién de la red.

Capa de administracién de lared. Brinda administracién descentralizada para
una red DNA, Los médulos ¢n cada nodo son responsables de la
administracién coordinada de esc nodo y de la comunicacién con médulos
iguales en nodos remotos.

Capa de usuario. Contienc funciones definidas por el usuario, como
programas de aplicacién. Solo se encuentra especificada una funcién: el
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programa de control de la red (NCO) que brinda una interfase entre cl
usuario y las funciones de administracién de la red.

En la figura 3.14 sc mucstra un flujo de informacién tfpico. Se asume que no ¢s
nccesario el uso de las funciones de la capa de aplicacién de la red. Dado que la capa de
control de sesi6n cs transparente después de iniciada una sesi6n, esta no afecta el esquema
del flujo de informacién. Solamente las capas de fin de comunicacién, enrutamiento y
enlace de datos aitaden cncabezados y la capa de enlace de datos afiade "colas”,
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Fig. 3.14 Flujo de Informacién de DNA

Modelo DoD
Este modelo fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los E.U. como una
extensién al proyecto ARPANET. Sus principales diferencias con ¢l modelo OSI son:

- Jerarqufa contra Capas.
- La importancia de entrelazamiento de red.
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- La utilidad de servicios libres de conexiones.
- La aproximacién a las funciones de manejo,

La arquitectura del modelo de Referencia DoD se muestra en la figura 3.15. Utiliza
una gran variedad de computadores huésped heterogéneos, los cuales estdn conectados a
través de una subred via procesadores de comunicaciones llamados IMP’s (procesadores de
interfases de mensajes). Las conexioncs directas de terminales son posibles a través de TIP’s
o IMP’s terminales. La intercomunicacién entre redes sc logra a través de pasarclas.

§: Seniter

T+ Terminal

IPM  Intertase del Procesado
de mensajes

TIP: Teminal IPM

Fig. 3.15 Modelo de Referencin DoD

El concepto fundamental del DoD ¢s la Comunicacién cntre Procesos. Su
arquitectura contiene cuatro capas:

1) Acceso a la red.
2) Internet.

3) Huésped-huésped.
4) Proceso/aplicaci6n.
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La forma en que fluye la informacién a través de cstas capas se muestra cn la figura
3.16.

( Protese X ( )
e

aplicaion

T7]
semdore

senddr
i e

Fig, 3.16 Flujo de Informacién de DoD

XEROX

Una popular implementacién de red es la arquitectura de los Sistemas de Red de
Xerox (XNS). El conjunto de protocolos adoptados por Xerox se mucstra cn la figura 3.17.
Los protocolos de nivel superior s¢ ajustan funcionalmente al modelo OSI, difiriendo s6lo
en detalles como la codificacién de bits y el campo de presentacién. Como sc ve en la
figura, no existe capa de sesién en el XNS. Aquf el Protocolo de Transporte de Internet
(ITP) se comunica directamente con el protocolo Courier en la capa de presentacién. El
protocolo Courier es un procedimiento de llamada remota, el cual permite a los usuarios
de la red solicitar una peticién a cualquicr otra computadora, ‘de la misma manera que una
subrutina es llamada. Cuando tal peticién es expedida, cl software encuentra la
computadora apropiada, accesandola, y regresando el programa al punto donde la lamada
fue iniciada.
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En la capa de transporte, ¢l protocolo de sccuencias de paquetes (cl cual es una
subseccién del Protocolo de Transporte de Internet) es cl equivalente funcional del
protocolo clase-4 de ISO. Difiere en ¢l formato y sintaxis de sus campos pero no en sus
significados; ademés usa cl esquema de dircccionamiento de Xcrox.

El Protocolo de Datagramas dc Internet ofrece funciones de 3 niveles. Proporciona
un servicio de comunicacion interredes que direcciona paquetes, los enruta y los entrega de
un enlace de datos a otro. Los dos niveles inferiores y parte del nivel 3 usan los protocolos
de Ethernet.

eapis e aplicacion Tatea de aplication
presentationy sesion. - —
. Piotacalo Courier .
capa de | intutuliet i '---r---'r-"“.“m"_
tanspare pmloul;la L gml
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e
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o [0
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Fig. 3.17 Conjunto de Protocolos Adoptados por Xerox
Arquil as de P los de Redes de Area Local (estdndar 802 de la IEEE)

Los estdndares para LAN son llamados IEEE 802 y cstdn siendo desarrollados
todavfa. Son similares a los de OSI. La segunda capa (enlace de datos) esta dividida en dos
subcapas. La figura 3.18 muestra las capas del modclo IEEE 802,
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El enrutamiento es innecesario en una sola LAN, dado que las tramas alcanzan todos
los posibles destinos. Las altas tasas de transmisién minimizan la necesidad de una capa de
control de flujo en la red. Asf los protocolos de IEEE 802 brindan un servicio de
transmisién de datos completo que puede ser accesado directamente por las aplicaciones.

Capa de aplication

Capa de presentacion

Capa e sasion
Gapa deted Capa te tansone
Canlolde enlace logica

.| Capadered

Control 48 atceso al medio

Capa de enlace de datos
Capa fiica tpafia
1EEE 302 — Vodelo g rerrenea ST

Fig. 3.18 Comparacién de la Arquitectura IEEE 802 y ¢! modelo OSI

Arquitectura de la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN)

El objetivo de ISDN es brindar soporte al usuario a través de las sicte capas del
modelo OSI, cs decir, adopta ¢l modelo OSI pero con nuevas definiciones para Jas capas.

Los servicios ISDN est4n clasificados en dos categorifas: servicios de mensajerfa, que
brindan soporte para las tres capas més bajas y tclcscrv:cxos (teléfono, teletex, videotex)
basados en las cuatro capas més altas.

ISDN dificre de las demés arquitecturas vistas en que las tecnologfas de conmutaci6n
de paquetes y circuitos reciben ¢l mismo énfasis.
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Co i6n de estas Arqui as con el

delo de referencia de OSI

En la figura 3.19 se establece un cuadro comparativo entre las arquitecturas vistas,
pero debe de tenerse cuidado al interpretarlo pues las diferencias entre las arquitccturas son

tantas que es imposible dar una completa comparacién de esta manera.

Se ha incluido una capa fisica para todas, a pesar de que no fucse mencionada
anteriormente. Una subcapa titulada "usuario” se afade ¢n la parte superior de SNA, pues
de otra manera estarfa menos completa que las otras arquitecturas.

Hay significativas diferencias cn la oricntacién gencral de las arquitecturas, cn la
flexibilidad para intcrrelacionarse con otras capas, ¢n aproximaciones al control de la red,

y asf por el estilo.

OSI & ISDN DoD DNA SNA IEEE 8§02
Aplicacién Usuario Usuario y Aplicacién del
servicios de usuario
transaccién
Presentacién Procesos / Aplicacién de | Prescntacién .
Aplicaciones Red de Servicios
Sesién Control de Control de *
Sesién flujo dc datos
Transporte Host-Host Fin de Control dc *
comunicacion transmisién
Red Internet Enrutamiento | Control de *
traycctoria
Enlace de Acceso a red Enlace de Enlacc de Control de
datos datos datos enlace I6gico
CSNP Control de
CSNP acceso al
medio
Fisica Fisica Fisica Control dc la Fisica
capa fisica

Flg. 3.19 Comparacién de Arquitecturas
. Largamente indefinidos; protocolos OSI seleccionados usados en MAP y TOP.
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Interfases entre el Equipo de Cémpnto y el Equipo de Comunicaciones

Una interfasc se define como la frontera entre un equipo de comunicacién y cl
equipo de procesamicnto de datos, sicndo un elemento muy importante dentro de una red
de telecomunicacionces.

Protocolos de la Capa Fisica

Estos protocolos resuclven la incompatibilidad entre diferentes equipos, les
corresponde la conexién de los dispositivos de comunicaciones asf como la transmisién de
bits entre los dispositives, La interconexién, normalmente sc realiza entre los adaptadores
de comunicaciones conocidos como DCF v el equipo de computo o terminales DTE.

El protocolo de la capa fisica describe cuatro caracteristicas:

- Las caracterfsticas mecénicas: Definicién del tamafio y tipo de conector, la
asignacién de los pincs o patas, etc; caracterfsticas que hacen posible
fisicamente la interconexién del equipo.

- Las caracteristicas cléctricas: Se encargan de que los niveles cléetricos scan
compatibles y de la determinacién de la velocidad de transmision.

- Especificaciones funcionales: Asignan el significado de los circuitos (de datos,
control, sincronizacién o relojes y ticrras).

- Las especificaciones de procedimientos: Indican la secuencia de los mensajes
de control y datos, los cuales son empleados para establecer, desactivar o
utilizar el nivel de conexi6n fisico.

EIA RS-232C [ RS-232D | CCITT V.24

La norma RS-232 corresponde a la capa ffsica y establece aspectos mecénicos,
eléctricos y funcionales a una interfase de la capa fisica. Las normas RS-232-Cy RS-232-D
son versiones revisada de fa original (RS-232). La CCITT en su recomendacién V.24 ha
incluido una versi6n internacional del RS-232-C, que sélo difierc en algunos circuitos.

Mecénicamente consta de 25 clavijas de dimensiones bien especificadas, En las
especificaciones eléctricas se considera un voltaje més negativo que -3 volts como un "1"
I6gico, y un voltaje mayor a +4 volts como un "0" 14gico; es posible tener velocidades de
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transmisién de hasta 20 Kbps, y una longitud médxima del cable de 15 metros. La
especificacién funcional indica los circuitos que estdn concctados a cada una de las 25
clavijas, asi como ¢l significado de las mismas (figura 3.20). Por dltima, existen también las
especificaciones de procedimicntos, ¢s decir, el establecimiento de la secuencia legal de
cventos durante la transmisién,

Por lo gencral esta norma sc usa para concctar una terminal con un modem. Cuando
se utiliza para conectar dos terminales, s nceesario un dispositivo llamado modem nulo, que
conceta las Iincas de ambas méquinas en forma adecuada,

Tierra e proeceion {1
Transmilr(2)

Recihir {3}

Bolicitud e enia (4)

) Libre pa{a .enoiarm : aten
Establecimienty de datoslisle (8]
Masa comun (B

deteccion di paradora {5}
Teminal de datos fista (20)

Computadora

Terminal

Fig. 320 Circuitos principales de RS-232-C

EI4 RS-449

La norma RS-449, versién mejorada de la RS-232-C précticamente incluye tres
normas cn una, Los procedimientos, mecanismos y funcionabilidad de la interfase estdn
considerados en la RS-449, cn tanto que la interfase eléetrica csté establecida cn dos normas
diferentes. La primera de Gstas, la RS-423-A, es similar a Ja RS-232-C, ¢n sentido de que
todos los circuitos comparten una tierra comin (ver figura 3.21). A ésta técnica se e
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denomina transmisién asimétrica. La segunda norma eléctrica, la RS-422-A, contrariamente
a la primera, utiliza una transmisién balanceada, cn la que cada circuito principal necesita
dos hilo, sin tener una tierra comtn. Como resultado la RS-422-A, puede utilizarse cn
velocidades de hasta 2 Mbps, en cables de 60 mts, e incluso, a velocidades mas grandes,
sobre cables de longitudes menores.,

, Ay s
Recelve common —5 .'"__:g Signaling rate indicator
e

SEndimhy —f =1 g
Recehs 04 B R Sentming b
Request to send B —ly T Request{o end A
Recen tiing B e il A
clear,losgnuga. 1 S -——3 B
Terminal in Sewvice N Lowal nouback
2l mude 8 00 ol Dice &
Terminal reaty B N s YT T m]

Seleit stanghy T3 13 Recoheriea 8
Sianal qualty T i £mote loopback
Newﬂma 4 O t—15 Inﬁﬂmmgﬁ"
Terminal {imjng B 3 [0 #—15  Sigal Rate selector
Standby / indicator i —15 ¢T—)] Teminaltining
Send common gy g Testmode

““‘h-.— Signa! gound
Flg. 321 Conector EIA 449
CCITT X.21

El CCITT recomend6 una interfase de sefializacién digital lamada X.21. Esta
recomendaci6n especifica la manera en que ¢l DTE, establece y libera las llamadas mediante
el intercambio de sefiales con el DCE. X.21 define un conector de 15 clavijas con 6
circuitos de intercambio, Enla figura 3,22 s¢ dan los nombres y funciones dc las ocho lfneas
definidas para el X.21
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Si se llevan a cabo simultdncamente llamadas de entrada y de salida (Colisién de
Llamada), la sefial que entra sc cancela y la que sale se lleva a cabo. E1 CCITT lleg6 a esta
decisi6n porque, ¢n esc momento, pucde ser demasiado tarde para algunos DTE reubicar
los recursos que ya se asignaron a la sefial que salc,

T Transpore)
C{Contral

R (Receptien)
1 (ndicazivn)

§ (Seal por ejempla, debida ala
O temporzacion de ity e

B (0ctelo ¢ temporizacion], opiona!
G4 Vueta comen o8 1z OTE)
G (Tems)

Fig. 322 Coneclor X221

Ethernet

La norma 802.3 ticnc una historia interesante. Su inicio verdadero se debi6 al
sistema ALOHA. A csta primera versién, s le incluy$ la deteccién de portadora, y la
compaiifa Xerox construyé un sistema CSMA/CD de 2.94 Mbps, para concctar hasta 100
estaciones personales de trabajo cn un cable de 1 km de longitud. Este sistema se le llamé
Ethernet, en honor del éter luminffero, a través del cual se pensé alguna vez que se
propagaban las ondas elcctromagnéticas.

La Ethernet desarrollada por Xerox tuvo tanto éxito que las compafifas Xerox, DEC
¢ Intel propusicron una norma para Ethernet de 10 Mbps; la cual constituy6 la base para
la 8023. La norma quc sc publicé como la 8023 difiere de la especificacién
correspondiente a la Ethernet en cl sentido de que despliega una familia completa de
sistemas CSMA/CD, operando a velocidades que van desde 1 a 10 Mbps, en varios medios
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ffsicos, Mucha gente (incorrectamente) utiliza ¢l nombre de "Ethernet”, en un sentido
genérico, para referirse a todos los protocolos CSMA/CD, atin cuando éste s6lo sc refiere
a un producto especffico que desarrolla el 802.3,

Hay dos tipos de cable coaxial que se utilizan cominmente conocidos como "Ethernct
grueso” y "Ethernet delgado”. El Ethernet grueso sc parece a un manguera para jardin, con
marcas que se encuentran cada 2.5 mis, con objeto de indicar los lugares en donde van los
conectores. El Ethernet delgado es més pequefio y més flexible, y utiliza conectores tipo
BNC comtn y corricntes para formar uniones en T, en lugar de usar los otros concctores.
Este, también es mucho més ccondmico, pero sélo puede utilizarse para distancias cortas.
Los dos tipos de cables son compatibles y pueden conectarse de diferentes formas.

En la figura 3.23 sc muestra la configuracién usual de Ethernet, en ella pucde
identificarse un transceptor que sc encucntra sujeto al cable en forma scgura, de tal manera
que su concctor haga contacto con ¢l nicleo interior. El transmisor-receptor conticne la
clectrénica necesaria para poder manejar la deteccién por portadora y de colision. Cuando
se detecta una colisi6n, el transmisor-receptor también coloca una schial cspecial de
invalidacién en el cable, para asegurar que todos los demdés transmisores-receptores tengan
conocimiento de que ha ocurrido una colisién,

La longitud méxima permitida para un cable 802.3 ¢s de 500 mts, Para hacer que la
red se extienda sobre una di ia mayor, es io utilizar miiltiplcs cables, conectados
mediante repetidores. Un repetidor es un dispositivo de la capa fisica; cl cual se encarga
de recibir, amplificar y transmitir sefiales ¢n ambas dirccciones. Un sistema puede estar
constituido por varios segmentos de cable y varios repetidores, pero no cs posible que més
de dos transmisores-receptores se encuentren separados por una distancia mayor de 2.5 km,
ni tampoco es posible que exista una trayectoria entre dos transmisores-receptores, que
atraviese més de cuatro repetidores.
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Fig. 323 Ethemet

Interfases de la ISDN 1.430y 1.431

Las caracterfsticas de cada interfase son:

8) La Interfase 1430

En esta interfase es importante considerar dos aspectos: los accesos bésicos y la
introduccién a la velocidad primaria,

Dentro de los accesos bésicos se proveen dos canales de acceso a 64 kbps para la
transmisién de los datos de control y datos de usuario a bajas velocidades. La velocidad
primaria de la interfase 1.430 provee un acceso, ya sea a 1,544 o0 2,048 Kbps. Esta interfase
utiliza un conector pequeiio de 8 pines, donde una inica picza es capaz de transferir la
potencia a través de la interfase. El alambrado pucde ser punto a punto (un DCE
concctado a un DTE) o bien pucde ser configurado en estrella o multipunto (un DCE
pucde ser reemplazado por varios DTE’s).
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Ambos DTE’s y DCE’s pueden scr diseiiados para utilizarse en las redes 1SDN. Los
DTE'’s que no son compatibles con ISDN también pucden ser empleados, siecmpre y cuando
tengan el adaptador apropiado. Existen dos tipos de DCE’s: uno provee las funciones de
la capa fisica y otro que provee algunas funciones de las capas de red y enlace de datos.

b) Interfase 1431

Opera a dos velocidades: 1,544 Mbps o 2,048 Mbps. Es decir, una adaptacitn de la
velocidad a 1,544 Mbps con 24 canales y sisterna portadora T-1 o bien, de la velocidad a
2,048 Mbps de 30 canales y sistema de portadora estandarizado por la CCITT.

La principal limitaci6n de cstas interfases es que no hay un cquipo que las soporte,
ya que los disponibics en et mercado necesitan de adaptadores, y ain estos no estin
disponibles. El equipo dc ISDN podria s2r relativamente caro hasta que el mercado se
incremente y justifique la produccién en volumen,

La interfase 1.430 pucde ser usada solamente en canales con transmisién digital de
extremo a extremo, los cuales no son tan comuncs. La 1.431 fuc desarrollada bajo las
restricciones impuestas por una gran cantidad de cquipos instalados, por lo que los
estAndares existentes tan solo requicren de modificaciones mfnimas,

La capa fisica en SNA y DNA

La capa ffsica -como siempre- se encarga de establecer las caracterfsticas fisicas de
la interconexi6n entre dos nodos adyacentes y usa un protocolo propio para transportar las
sefiales del origen al destino.

Establece todo lo referente al concctor: tamafio, forma, asignacidn de clavijas.
También especifica el voltaje y los niveles de corriente, la potencia de la sefal, etc.

La capa fisica en IEEE 802

La capa fisica de la IEEE 8023 conticne varios componentes. Un componente
vinculado al equipo de computo gencra las sefales eléctricas, las coales son representadas
por un bit de flujo transmitido sobrc la LAN ¢ interpretado como una sefial de entrada
desde la misma, estc es conectado al cable principal de la LLAN, por un cable multialambre,
similar al empleado para interconectar dispositivos con RS-232-C o interfases similares,
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Las funciones especiales provistas por la capa fisica de la IEEE 802.3 incluyen el
reconocimiento de la presencia o ausencia de colisiones, ademés nos provee de las sefiales
transmitidas a la subcapa MAC de la capa de enlace de datos.

La circuiterfa convierte las sefiales entre los formatos de cables multialdmbricos y el
cable principal de la LAN. Los componentes adicionales intcrconectan el equipo con el
cable de la red local.

La capa fisica de la interfase IEEE 802.4 y 802.5 son similares, pero con un cable
coaxial més corto entre la LAN y el cquipo de computo. Utilizan simbolos especiales (bits
con un decodificamiento que se sale de los formatos normales) para localizar tramas.

Interfase del Equipo de Cémputo

La informaci6n en un equipo de cémputo, de el lado de la interfase de la capa flsica,
se encuentra en forma de cadena de pulsos seriales que son transmitidos o recibidos en la
Ifnea de datos y los voltajes o secuencias de voltajes en la lfnca de control y posiblemente
pulsos de reloj (para interfases de comunicacién asfncrona). Pero los datos en un equipo
de cémputo son transferidos en forma paralela, y sus formatos de voltaje representan la
informacién, de donde puede verse que la interfase de Ia capa fisica no es la apropiada.
Una interfase en el cquipo de cémputo es necesaria para resolver discrepancias, esta
interfase es llamada puerto computador y se implementa con una mini o microcomputadora.

Funciones que realiza la interfase:

1.-  Conversién, entre el equipo de computo y la interfase de la capa fisica, de los
niveles de voltaje cmpleados para representar los datos.

2~  Conversi6n paralclo serie de los datos, prepara al equipo de computo para la
transmisién sobre un canal de comunicaciones.

3.-  Conversi6n scrie paralelo para que el equipo reciba los datos, lo prepara para
almacenar y procesar la informacién recibida.

4. Interpreta los bits o caracteres recibidos y sincroniza las tramas.
5. Genera la revisién adecuada para la deteccién de errores de dfgitos.

6.- Paso apropiadb de la informacién de control por la interfase.
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USART

Debido a la gran varicdad de equipos de computo existentes no sc pueden dar
detalles de la interfase, pero las partes principales ya se encuentran cstandarizadas, y se
conoce como USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receiver Transmitter), Los
convertidores de nivel convierten los voltajes desde los usados por la capa fisica a los
usados por ¢l equipo de computo (figura 3.24).

La USART pucde operar de cualquier forma, receptor/transmisor, sfncrono o
asfncrono dependiendo de los bits contenidos en los registros de modos.

Los bits en estos registros determinan el numero de bits por cardcter, la paridad y
detalles de los caracteres de sincronfa, Ademds, para el modo asfncrono, los registros
determinan la velocidad de los relojes de! transmisor y el receptor.,

El registro de estado conticne ¢l RDA (Receiver Data Available) y el TBMT
(Transmitter Buffer Empty) mas algunos bits que indican el error en la paridad, error en las
tramas y error de sobrecorrida y algunos para el control del modem.

Ya que la USART es programable, los comandos son mas simples, debido a que se
examinan los bits de cstado y se ejecutan las funciones del receptor y transmisor.

Durante la recepei6n de datos asincronos, la USART utiliza sehales de reloj; el reloj
no externo es disponible para cuando sc opera el modo asincrono. El voltaje de la lfnca de
recepeién de datos es cxaminado cada ciclo de reloj hasta que se vea la transicién de un 1
en un 0. Esto ¢s una transicion desde la condicién de una linea desocupada a un voltaje
para que se presente el bit de inicio.

En la USART la transmisi6n asfncrona de los datos esta hecha de 1a misma manera
que la transmisién sfncrona, excepto porque utiliza un reloj interno, en lugar de un reloj
externo.
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Fig. 324 USART

DMA (Dlrect Memory Access)

La interfase descrita anteriormente cs de las mas usadas, pero ticne sus limitaciones.
Puede usar ciclos excesivos del CPU respondiendo a las interrupceiones del procesador.

El servicio de rutinas de interrupcién para las interfases tfpicas de comunicaciones
toma de 25 a 220 microscgundos. Las interfases sofisticadas emplcan ¢l acceso directo a
memoria (DMA) para leer o escribir datos sin interrupcién al CPU excepto cuando se
inicializa o concluye la transferencia de un bloque o cuando se dan condiciones especiales.

Interfase al canal de comunicaciones

La interfase esta entre ¢l DCE (Modem para canales analégicos, o adaptador para
canales digitales) y el canal de comunicaciones.

Redes de Compiuadonas 44



El DCE (modem, para canales analégicos, o adaptador para canales digitales) manda
las sefiales hacia esta interfase en forma de transmision sobre ¢l canal de comunicacioncs
y comicnzan a llegar las sefales listas para la transmisién desde el DCE al DTE, También
puede implementarse un protocolo para DCE-DCE.

Para la transmision anal6gica, las scfiales entre DCE's son moduladas ¢n forma de
ondas, utilizando ¢l tipo de modulacién que emplean los modems. Para la transmisién
digital, las sefales entre DCE’s son pulsos con una forma apropiada, determinada por la
decodificacién empleada por los canales.

Un protocolo entre modems maneja funciones tales como sincronizacién de los
osciladores dc los transpondedores, inicializacién de los igualadores, cstabilizacion de la
ganancia de los amplificadores y funcioncs similares. Para los canales con gran retardo de
propagacion (los que se localizan a distancias mayores de 2,500 km) es descable un supresor
de eco, Una secuencia disciplinada, con puironés predeterminados de sefales transmitidas
entre modems, asf como un mezclador en ¢l transmisor y un.desmezclador en el receptor
son utilizados para completar las funciones.

El mezclador altera ¢l bit de flujo transmitido dc mancra que llegue a ser alcatorio,
pero la transmisién es reversible debido al mezclador. Las limitaciones de un bit de flujo,
tales como secuencias grandes de unos y ceros, podrfan causar scrios problemas en la
circuiterfa de recepcién, especialmente cuando cs utilizada una igualaci6n automética.

Para los canales digitales, las funciones desarrolladas por el DCE en su interfasc son
simples, Estas consisten principaimente en convertir los flujos de pulsos digitales, utilizados
entre un DCE y el DTE, a los empleados entre DCE's, sobre ¢l canal digital y mantencr los
contadores apropiados para los flujos de pulsos.

Gestidn de Terminales

Para muchas aplicaciones el costo de las lineas de comunicacién es superior al costo
del equipo conectado a ellas. Como un esfuerzo por reducirlo se disefiaron redes que
ofrecieran la posibilidad de conectar terminales miltiples que pudiesen compartir una sola
Ifnca de comunicaciones. El modelo conceptual es el que se muestra en la figura 3.25, en
el cual se puede observar que un controlador de terminal acepta entradas provenicntes de
una multitud determinada, concentrando las salidas en una sola lfnea y llevando a cabo
también la operacion inversa. Todas las terminales que se muestran en la figura 3.25a estén
conectadas en la misma lfnca multipunto, en tanto que la figura 3.25b, cada una de las
terminales tiene su propia lfnca punto a punto conectada al controlador.
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Maultiplexor

También llamado multicanalizador de cc icaciones, es un dispositivo que permite
la concentracién de lfneas que operan a distinta velocidad y con diferente protocolos, para
economizar compc de icaciones, tales como: .

- Puertos del procesador central,

- Modems.

- Adaptadores.

- Lineas telef6nicas y/o otro tipo de linca.
- Tiempo del CPU.

Redes de Computadoras 11146



Controladores

También llamados procesadores nodales. Realizan las siguicntes funcioncs:
conversién de protocolos, conversién de cédigos, elaboracién de formatos de mensajes,
recoleccién de datos como respaldo, compactaci6n de datos, control de errores, diagnésticos.
Ademé4s son programables por el usuario, pueden usarse los medios de almacenamiento para
capturar datos, consultas, actualizaciones, etc. Ante cafdas de central, sc tiene mayor
independencia de procesamiento; pueden realizar almacenamiento, envio y conmutacién de
mensajes. También maneja lo que se conoce como suavizacién de tréfico.

Cuando las velocidades en un extremo superan las del otro, los datos pucden ser
demorados temporalmente, guardéndolos e¢n buffers.  Pueden encargarse de la
deshabilitacién y habilitacién de terminales, llevar bitdcora de mensajes, contadores de
crrores para obtener estadfsticas y encargarse de los reintentos de las transmisiones ante
situaciones de excepcion.

La funcién principal ¢s controlar un grupo de terminales de aplicacién especifica,
implementando algunos conceptos del procesamiento distribuido de datos.

Control de Acceso al Medio

El control de aécso al medio opera debajo del nivel de 1a subcapa de enlace 16gico
y controla el acceso al medio fisico de transmisién,

M¢todos de Acceso Controlado (centralizado)

En estos métodos un controlador central ¢s ¢l encargado de controlar el acceso al
medio fisico de transmisi6n. -
Sondeo (Polling)

Esta técnica obliga a cada una de las terminales a pe en silencio hasta que

T
el controlador les indique la seiial de adel Los detalles de esta técnica difieren para
el controlador punto a punto (en forma de estrella) y para el controlador multipunto.
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En el caso de multipunto se ticnen dos métodos de sondeo comunes. El primero
1llamado sondeo de pasada de lista, consiste en tener un controlador encargado de enviar
simplemente un mensaje a cada uno de las terminales por turno, preguntando si la terminal
tiene alguna informacién que transmitir. Estos mensajes de sondeo conticnen una direccién
de lugar o direccién de estaci6n, identificando el terminal que se csta direccionando. El otro
método de sondeo, conocido como sondco de conexiones consiste en que el controlador
interroga al terminal que se encuentra més alcjado de ¢l El terminal direccionado a su vez
cambia el sentido de la linea; si este ticne informacion para enviar, la envia al controlador,
y si no tiene , envfa un mensaje de sondco dirigido a su vecino més préximo cn la misma
linea. Si este terminal tampoco tiene que transmitir, entonces cnvia también un mensaje de
sondeo a su vecino. El sondeo sc propaga de terminal a terminal, hasta que encuentra a
alguien que si quiere enviar informacién, o bien, hasta que ¢l sondco regresa al controlador.

TDMA

Es uno de los protocolos mas simples de las LAN’s, Bajo un sistema TDMA, a cada
estaci6n sc le da una ranura de tiempo cn ¢l canal. Las ranuras estdn divididas en forma
igual o desigual cntre las estaciones y cada usuario tiene el uso completo del canal durante
la ranura de tiempo. Si una estacién no tiene nada que transmitir, ¢l canal pcrmancce
inactivo durante el perfodo asignado a la estacién.

Conmulacln  de Clrcultos (PBX)

La PBX (Central privada) ticne la estructura general mostrada cn la figura 3.26, El
corazén de la PBX es un circuito conmutador en el que se insertan los médulos, Cada
modulo en tarjeta sirve de interfase con alguna clase de dispositivo.

La unidad dc control ¢s un ordenador de prop6sito general. Cuando se descuelga un
teléfono o sc activa un terminal, llega una interrupcién al modulo de control, procedente
de la Ifnca del modulo apropiado, posteriormente se reciben los dfgitos de los nimeros de
llamado y se cstablece la conmutacién para crear un circuito entre ¢l dispaositivo que llama
y el lamado, La unidad de servicio provee los tonos de marcar, las sefiales de ocupado y
algunos otros servicios que son necesarios para la unidad de control.

Cominmente se utilizan dos tipos de conmutadores; uno de ellos es el conmutador
matricial con n lfneas de entrada y n lineas de salida, en donde una lfnca de entrada y una
Ifnea de salida se pueden conectar mediante un conmutador de naturaleza semiconductora.
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Otro tipo de conmutador es el conmutador por divisién de tiempo, cuya parte
medular es el intercambiador de ranura de tiempo, que acepta y produce tramas, en la
entrada y salida respectivamente, en las que las ranuras se han ordenado.

Métodos de Acceso Aleatorio

En este caso, la responsabilidad del control de acceso al medio fisico sc reparte
aleatoriamente entre todos los nodos de la red.

ALOHA

La idea principal de un sistema ALOHA es muy simple: dejar que los usuarios
transmitan informacién sicmpre que la tengan, Habré colisiones y por lo tanto, las tramas
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colisionadas sufrirén obstruccién. Sin embargo, debido a la retroalimentacién de la difusién,
el que envia la informacién sicmpre podré averiguar si su trama se destruyo, al escuchar la
salida del canal. Con el uso de una LAN, la retroalimentacién es inmediata; con ua satélite,
hay un retardo de 270 ms antes de que usuario que envia pucda conocer si la transmision
tuvo éxito. Si la trama se destruy6, ¢l emisor csperara un tiempo aleatorio antes de
transmitirla de nuevo. El tiempo de espera debe ser aleatorio, de otra manera las tramas
sufrirdn colisiones una y otra vez de manera continua. Los sistemas en los que miltiples
usuarios comparten un canal comin se conocen como sistemas de contienda. Las tramas
en un sistema ALOHA tiencn la misma longitud, porque ¢l rendimiento resulta méximo.

Acceso Maltiple por Detecclén de Portadora con Deteccién de Colislén (CSMA-CD)

Aquellos protocolos en los que las estaciones escuchan a una portadora, es decir, una
transmisién, y actdan cn consecuencia, se les llama protocolos de deteccién de portadora.
Consiste en abortar inmedi fa tra ision ¢n el preciso momento en que las
estaciones detectan una colisién. En otras palabras, si dos estaciones detectan el canal
desocupado y, en ¢se momento, empiczan a transmitir informacién en forma simultanea, las
dos detectarédn la colisién casi instantdneamente. Los protocolos por lo tanto se cncargarén
de detener el proceso de transmision en lugar de tratar de terminar de transmitir sus tramas,
dado que la mutilaci6n de informacién en las mismas hacen que estas scan irrccuperables.
La rapidez con la que sc efectia la terminacin de las tramas que se encuentran dafiadas,
permite ahorrar tiempo y ancho de banda.

Métodos de Acceso Controlado (distribuido)

Existen tres estdndares definidos por la IEEE conocidos como Proyecto 802:
CSMA/CD, Token bus y Token ring. A continuacién se describen por scparado.

Paso de Testigo (Token Passing) bus y anillo

El paso de testigo e¢n bus, consiste en un cable lincal o en forma de 4rbol en el cual
se concctan las cstaciones, organizadas l6gicamente en un anillo, en el que cada estacién
conoce la direccién de fa ubicada a su izquicrda y derecha. Cuando el anillo 16gico se inicia,
la estaci6n que tiene ¢l nmero mayor es la que puede enviar la primera trama. Después
de que esta lo hizo, pasa la autorizacién a su vecino inmediato, mediante una trama de
control especial llamada testigo, para quc este a su vez pueda transmitir informaci6n, El
testigo se propaga alrededor del anillo 16gico, de tal forma que su poseedor esta autorizado
para transmitir tramas, por lo tanto no hay posibilidad de colisiones (ver figura 3.27).
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En un paso de testigo en anillo sc tienc un patrén de bits cspecial, al cual sc le
conoce como testigo, que circula alrededor del anillo siempre que las cstaciones sc
Cuando una estacién quiere transmitir una trama, ¢s necesario
capturar el testigo y quitarlo del anillo, antes de efectuar la transmisién. Debido a que s6lo
hay un testigo, una sola cstacién puede transmitir en un instante dado, resolviéndose el
problema del acceso al canal (ver figura 3.28).
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Acceso Maldple por Detecclén de Portadora con Prevenclén de Collsiones (CSMA-CA)

Es importante considcrar la posibilidad de evitar las colisiones de mensajes, ¢n lugar
de detectarlas (Avoidance/Detection). Existen tres métodos posibles:

SPI (Serial Periphernl Interface)

Este método consiste cn cstablccer una competencia para transmitir entrc las
estaciones concctadas, usando para cllo las direcciones de cada una. Sc determinan las
estaciones de cada estacién en forma de un ntimero binario y la competencia consiste en
comparar dichas direcciones bit por bit serialmente, con la convencidn de que el 1 triunfa
sobre el 0. Cuando la que transmitié termina, las restantes reinician la competencia
nuevamente empezando con cl primer bit de la direccién.  El método determina una
tendencia a favorecer a aquellas estaciones cuyas direcciones tengan mis 1’s en los bits de
mayor orden.
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NCRP (Neutral Contetion Resolurion Protocol)

En esta variante las direcciones se utilizan ciclicamente, de csta manera la prioridad
implicita ticnde a disminuir su influcncia. Como ventajas ticne el ahorro de ticmpo y
esfucrzo cn detectar y resolver colisiones, A cambio csta la competencia de bits y un
sacrificio en el rendimicnto del sistema.

Pasicional

Otra forma de evitar colisiones, sc logra prestando atencion a la ubicacién posicional
de las cstaciones en el enlace. En este caso sc utilizan dos cables coaxiales de banda ancha
indcpendicnte para transportar la sefal a la izquierda y a la derecha. Si una estacién desea
transmitir datos, primero escucha ¢n ambos cables. Si detecta una sciial en alguno de los
cables dificre la transmisién hasta que ambos estén libres. Cuando lo estdn, la estacién
comienza a transmitir sus paquetes. Cada paquete es precedido por una portadora libre de
datos con una duracién ligeramente superior al doble del méximo ticmpo de propagacién
del medio. Si durante la demora de resolucién de colisiones una estaciones detecta una
transmisién desde su derccha es libre de continuar transmitiendo. Si viene de la jzquierda
la estacién debe detenerse sin intentar transmitir ningdn dato.

Subcapa de Control de Acceso ¢.zl Medio en el Esténdar 802 de la IEEE

El subnivel de control de acceso al medio (MAC) es el responsable de cjercer la
polftica quc cn virtud del estado de la red permite o no acceder al medio, de esta mancera,
cl subnivel MAC fagcilita al subnivel de control de enlace 16gico un medio de comunicacién
aparentemente propio, El subnive] MAC es dependiente de la topologia del medio puesto
que esta influye en la politica de acceso, facilitando al subnivel de control de enlace 16gico
y superiores un servicio independiente totalmente del medio, tanto en topologfa como en
tecnologia.

El subnivel MAC participa ademds cn cl formateado del mensaje de dos maneras:
- Inserta los delimitadores de inicio y fin del mensaje.

- Afiade campos oricntados al control del acceso (CA).
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Sincronizacién y control de errores

La sincronizaci6n se utiliza para llevar una scsi6n de regreso a un estado conocido
en caso de que exista algin crror o desacuerdo, por lo que es necesario tener la scguridad
de que toda la informaci6n es entregada al receptor y, ademés en el orden apropiado.

Tipos de sincronizacién
Los tipos de sincronizacién més importantes en las telecomunicaciones de redes son:
- Sincronizacién de formas de onda, dependiente del enlace de comunicaciones.
- Lacapa fisica cs responsable dc la sincronizacién por bit.

- Lasincronizaci6n por byte ¢s normalmente provista por la capa de cnlace de
datos.

- La sincronizacién por mensaje o trama, asf como la sincronizacién por
contenido son responsabilidad de la capa de enlace de datos.

Otra funcién de los protocolos de control de enlace de datos es la sincronizacién de
acceso a los medios de comunicacién. Esto es especiaimente importante para enlaces de
datos, tales como enlaces multipunto o broadcast o LAN’s, donde cxisten mas de dos puntos
finales en ¢l enlace de comunicaci6n. Sin ¢cmbargo, aun los enlaces punto a punto requicren
controlar cual punto final pucde transmitir y cual debe de recibir en un determinado
instante.

Deteccibn de errores
Existen cuatro fuentes principales de errores de transmisién:

1.- Ruido y distorsioncs: algunos tipos de ruido son resultado incvitable del
movimicnto aleatorio dc electrones; otros tipos resultan de fenémenos
naturales o fenémenos humanos, como motores o sistemas de ignicion
eléctrica,

2.- Interfercncia intersimb6lica: esta resulta de la influencia que pueden tener los
pulsos vecinos a aquel que se esta muestreando, Técnicas de ccualizacién
d las cuales aj las caracterfsticas para acoplarse a los canales,
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pueden climinar en gran parte la interferencia intersimbélica, pero son muy
complejos y caros.

3.- Interferencia cruzada: sc da de algunos circuitos de comunicaci6n a otros a
través de induccién electromagnética, lo cual puede ser un serio problema,
especialmente si las amplitudes de la seiial son grandes.

4,- Ecos: debido a la reflexion de la energfa clectromagnética, desde circuitos
terminados inapropiadamentc.

Es imposible climinar todos los crrores. Sus porcentajes son altamente variables para
diferentes enlaces de datos; la fraccién de bits erréneos esta cn el rango de 10 a 107,

A continuaci6n s¢ describirdn algunas técnicas de deteccién de errores:

Cédigos de Blogues

La mayorfa de las técnicas de deteccién de errores en las secucncias de bits
transmitidas, hacen uso del agregado de bits de control.

Chequeo de Panidad Vertical (VRC)

Este es un método simple, aplicable a nivel de byte. Su uso esta dircctamente
relacionado con cl ¢6digo ASCIIL. El método de codificacién de numeros ASCII utiliza los
valores binarios obtenidos con sicte bits para representar los datos. El méximo valor binario
representable cs 127 en decimal, por lo tanto se ticnen 128 posibilidades distintas. Si
definimos un cardcter igual a un byte, podemos disponer de un bit para control (ver figura
3.29).

Definiremos la paridad de un carécter de dos formas :
- Paridad par, cuando cl numero total de bits ¢n 1 es par.
- Paridad impar, cuando ¢l numero total de bits en 1 cs impar.

En ¢l momento de la transmision, el extremo cmisor calcula el bit de paridad y lo
adosa a los datos. El receptor recalcula la paridad y la compara con el criterio utilizado.

Es cvidente que ¢l método no asegura que no hayan ocurrido errores. Basta que
cambicn su valor dos bits de datos simulténcamente para que la paridad sea correcta, pero
el dato no.
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Chequeo de Paridad Longitudinal (LRC)

Si en lugar de considcrar sicte bits a transmitir en €] momento de calcular la paridad,
se considera un conjunto de caracteres con sus bits de VRC, y sobre eso calculamos la
paridad, estaremos usando LRC (ver figura 3.30).

Tomando el i-ésimo bit de cada byte y calculando a partir de ellos el bit de paridad
resultante obtendremos el i-6simo bit del carcter de chequeo de bloque (BCC), para la i

variando entre 1 y 8. Cuando sc usa LRC, s¢ agrega un caricter al final del mensaje que
contienc todos los bits de paridad calculados como se dijo anteriormente,
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Fig. 330 Chequeo de paridad longitudinal (LRC)

Chequeo combinacional

El uso combinado de los métodos vertical y longitudinal se conoce como chequeo

bidimensional. Con el vertical obtendremos la abcisa y con el longitudinal la ordenada del
bit erréneo. .
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Cédigos Ciclicos

Se cncuentran representados por:

Método polinomiol o de redundancia clclica (CRC)

Trabaja a nivel de mensaje agregando varios caracteres de control al final, siendo lo
mas comiin dos o cuatro bytes de control. Sc divide la secuencia de bits a enviar, por un
numero binario predeterminado. El resto de la divisién se adiciona al mensaje como
secuencia de control.

Por una regla aritmética simple, si ¢l divisor es un numero de 16 bits podemos tener
la certeza que ¢l resto siempre podré almacenarse en dos bytes, de donde, agregando dos
caractercs a nuestro mensaje tendremos el método implementado. El extremo receptor
realiza ¢l mismo calculo que ¢l emisor y compara ¢l resultado obtenido con la sccuencia de
control recibida. Si no coinciden significa que hubo un error.

Técnicas de Retransmisién ARQ

Todas las formas de repeticion ARQ usan el fenémeno de recnvio del mensaje o
grupo de mensajes para intentar subsanar ¢l problema, Las desventajas de este método son,
entre otras, la perdida de ticmpo, sobrecarga de las lfncas y determinacin del criterio de
seleccién del numero de retransmisiones.

8) Método dc parada y espera
Consiste en:

1.- Transmitir un mensaje,
2.- Detenerse.
3.- Esperar una respuesta (reconocimiento positivo o negativo)
4.- Accionar scgiin la respucsta:
- Retransmitir (ncgativo).
- Continuar con el siguiente mensaje (positivo).

Existen caracteres de control en el c¢6digo ASCII destinados para tales efectos. El
numero de retr isiones normal es un pardmetro programable en los adaptadores
de comunicaciones o én el software central. En sfntesis, por cada mensaje que se envie, se

recibe una respuesta que explica como llego el mensaje y se actia en consccuencia.
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b) Métado continuo
Existen tres variantes de este método:
- Varante retroceda dos.

Sc cnvia una respuesta de reconocimiento por cada dos mensajes retransmitidos. Es
decir, micntras se esta enviando por una via, se esta reconociendo por la otra el mensaje
anterior con ¢l consiguicnte ahorro de tiempo.

- Variante retroceda n.

Es el método utilizado en los protocolos orientados al bit. Se establece un modulo
que indica cada cuantos mensajes transmitidos se va a enviar una respuesta de
reconocimiento positivo. En caso de un error en los datos recibidos, se pide que sc
retransmita la secuencia a partir del mensaje "x" retrocediendo "n” mensajes, donden=m-
x, con m = modulo.

« Repeticin selectiva.

Esta ¢s otra forma de correcci6n por retransmision en la cual en lugar de solicitar
la repeticién parcial o total de una secuencia de mensajes, se pide la retransmisién de uno
en particular, selecciondndolo por su numero correlativo, dentro de Ia secuencia recibida.

Protocolos de la capa de enlace

La transferencia de datos a través del enlace de comunicaciones debe fluir de una
manera controlada y ordenada. El encargado de realizar estas funciones es ¢l DLC (Data
Link Control), que consiste en una combinacién de hardware y software. Los protocolos
usados por el DLC se dividen principalmente en sfncronos (orientados a carécter, orientados
a bloques y orientados a bit) y asfncronos (Inicio-Parada).

Pr los de enlace bdsi

A estos protocolos se les conoce como protocolos de enlace de datos de Inicio-Parada
y son los protocolos més comunes para enlace de baja velocidad (1,200 bps) con terminales
simples. A tasas mayores, la transmisi6n sfncrona es la estdndar.
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Controles de enlace de datos asfncronos o de Inlclo parada

En este tipo de control se ponen bits de temporizacién alrededor de cada cardcter
en el flujo de datos del usuario. EL bit de inicio precede a los datos y s usado para
notificar al receptor que los datos estdn en camino (deteccion del bit de inicic). La senal
de inicio activa Jos mecanismos en ¢l receptor para mucstrear, contar y recibir los bits de
datos.

Los bits son puestos cn un 4rea de almacenamicnto temporal, tal como un registro
o un buffer, y son posteriormente transferidos dentro de la memoria de la computadora o
terminal para su posterior procesamiento.

Los bits de paro notifican al receptor que todos los bits del caréeter han llegado.
Después de los bits de paro, la sefial regresa a un estado de desocupado, garantizando de
esta forma que ¢l préximo cardcter comenzara con una transicién de 1 a 0. Adn si todos
los bits del car4cter son 0's, ¢l bit de paro regresa cl enlace a un nivel alto o de desocupado.

Este método es llamado transmisién asfncrona debido a la ausencia de sincronizacién
continua entre ¢l transmisor y el receptor.  El proceso permite a un carécter de datos ser
transmitido en cualquicr ticmpo sin importar cualquier scfial de temporizacién previa; la
sefial de temporizacién ¢s una parte de la seial de datos.

Limitaciones del Protocolo de Inicio-Parada:

Los. protocolos de Inicio-Parada son rudimentarios; son usados para funciones
limitadas de terminales o dispositivos, y proveen poco mas que la sincronizacion del carécter
y control rudimentario de errores. La activacién de transmisor y/o receptor, segmentacién
de datos en paquetes para la transmisién, control de flujo, recuperacién en condiciones
anormales, y funciones de manejo de enlace no son incluidas o son relegadas a otras capas.

La sincronizaci6n de jes mas largos que los caractercs no son tratadas por tales
protocolos.
Pr los orientados a card

Los controles de cnlace de datos sfncronos orientados a carécter fueron desarrollados
en los 60’s y son ampli usados actualmente. La familia de control sincrono binario
(bisync) son sistemas oricntados a cardcter. Estos protocolos se basan en un cédigo
especifico (ASCII, EBCDIC) para interpretar los campos de control; de esta forma
dependen del cédigo.
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Si sc cmplcan diferentes cédigos cn un enlace, se requiere de algin tipo dc
conversién de cédigo antes de comunicar una méquina con otra, También es posible que
un c6digo reconocido como control pueda ser creado por el proceso de aplicacién del
usuario, lo cual pucde resultar en un crror. Obviamente los c6digos de control deben ser
excluidos del campo de texto del usuario.

Mis que ir en detalle acerca de los protocolos orientados a cardcter, presentaremos
un ejemplo: ¢l protocolo de comunicaciones sfncronas binario IBM, también conocido como
BSC o Bisync. Este fue el protocolo estdndar DLC para sistemas sfncronos dc
comunicaciones.

BSC

En un principio fuc discfiado para usar c6digo EBCDIC pero luego se le adicion6
c6digo ASCIIL. La opci6n de transparencia permite la independencia del c6digo. Es una
modalidad de la transmisi6n orientada a carécter, en donde cada bloque enviado debe
comenzar con dos bytes de sincronizacién (a veces més de dos).

Por lo general los mensajes van encerrados entre uno o més caracteres de relleno,
para efectos de provecr a los adaptadores en los extremos de la linea, del tiempo necesario
para rcaccionar a los caracteres de sincronizacion y estabilizar la linca.

Cuando sc descan enviar datos que no respetan uno de los c6digos admitidos, debe
usarse la opcién de transparencia de c6digo, 1a cual implica el uso dc un carécter de control
adicional.

Cuando s¢ envfa una configuracién de bits, dentro del texto, que coincide con un
c6digo de control, se inscrta -dicho cédigo de control después del dato.

En BSC, el cncabezado contiene informacién provista por ¢l usuario y no es
solamente un campo de control del enlace de datos. Comandos de control de linea para
sondeo, dircccionamiento, etc, sc proveen ¢n un mensaje de control separados (a diferencia
de los protocolos orientados a bit) en lugar de estar contenidos en el cncabezado. El
control de la linea estd mezclado con el -control del dispositivo y con los comandos de
control de extremo a extremo.

En BSC, cada mensaje debe ser reconocido individualmente, ya sea positiva o
ncgativamente. Esta forma de control de scguridad ticnc el grave inconveniente de
introducir grandes demoras debidas a la propagacién, cuando se usan satélites.

Redes de Camputadoras 161



Protocolos orientados al conteo de bytes

En los 70, Jos protocolos oricntados al contco (también Hlamados protocolos de
bloque) fucron desarrollados para solucionar el problema de la dependencia de cédigo.
Estos sistemas exhiben la gran ventaja, sobre los protocolos orientados a carécter, dc
manejar cn una forma més cfectiva la transparcncia de los datos: simplemente insertan un
campo de conteo ¢n la estacién transmisora. Este campo especifica la longitud del campo
de datos, Como una consecuencia, el receptor no necesita cxaminar el contenido del campo
del usuario, necesitando Gnicamente contar la cantidad de bytes recibidos como se especifica
en el campo de conteo. Los protocolos orientados al conteo son realmente una combinaci6n
de los protocolos orientados a caricter y los protocolos orientados a bit,

Protocolos orientados al bit

Los protocolos més ampliamente usados en la actualidad son los orientados a bit,
Tales protocolos transmiten cadenas de bits sin importar la divisién dc estas en caracteres.
Son capaces de transmitir cadenas de longitudes que no sean multiplos enteros de la
longitud de un carécter.

El protocolo original orientado a bit fue ¢l SDLC de IBM; HDLC y ADCCP fucron
desarrollados como resultado de que IBM donara su protocolo a la CCITT. Esencialmente
todos los protocolos orientados a bit son muy compatibles excepto por variaciones en
algunas opciones. A partir de ahora, usaremos el termino HDLC, pero la descripeién sc
aplica a cualquicra de los protocolos de este grupo.

Todos los paquetes son intercambiados, en cualquier direccién entre una estacién
primaria y una sccundaria. Los paquetes del primario al secundario son llamados comandos
y los del secundario al primario son llamados respucstas. Solo un primario puede estar
activo en un cnlace en un tiempo dado aunque varios secundarios pucden estar activos.

Encelprotocolo original las tinicas configuraciones permitidas eran las configuracioncs
punto a punto y las configuraciones multipunto desbalanceadas.

- Modos de Operacién del HDLC

Estén definidos tres modos de operacién, con opciones cada uno; el modo de
respuesta normal y el modo de respuesta asincrono estdn definidos para configuraciones
desbalanceadas con un primario y uno o més secundarios, mientras que el modo balanceado
asfncrono es definido para configuraciones balanccadas punto a punto con dos estaciones
combinadas.
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Modo de respuesta normal (NRM): es ¢l modo mejor adaptado para uso en enlaccs
multidestino con un primario y varios secundarios; bajo NRM, un sccundario solo pucde
transmitir después de recibir una estafeta dircecionada a clla por el primario.

Modo de respuesta asfncrono (ARM): es definido para sistemas con un primario y
uno o més secundarios; si mas de un sccundario esta presente, todos menos uno deben estar
desconectados en cualquier tiempo dado. Las ordenes dc establecimiento de este modo
aseguran csto, Con un primario y un secundario activo, cualquicr estaci6n activa pucde
iniciar transmisién a cualquicr ticmpo sin esperar por una cstafeta. Esto gufa a un modo
de transmisién de camino libre, el cual puede ser mas eficiente que NRM y reduce los
ticmpos de respuesta,

Modo Asincrono Balanccado (ABM): es ¢l modo de operacién entre dos estaciones
combinadas sobre enlaces punto a punto; cualquicr extremo puede iniciar transmisién sin
esperar por una estafeta, :

Protocolo de acceso en redes de drea local (LLC)

El Control de Enlace Légico (LLC) cs la subcapa superior de la capa de enlace de
datos 802. Es comiin en todas las variantes de MAG, para dar una interfase uniforme a la
capa de red, independientemente de fa subcapa MAC. Por encima de la capa de enlace, no
es relevante, dado que el protocolo utilizado en la parte alta de la capa de enlace y de la
interfase cntre la capa de cnlace y la de red, son los mismos para todos los tipos de LAN’s.

La subcapa LLC pucde brindar a 1a capa de red un servicio sin conexién o un servicio
orientado a conexi6n. También, da un servicio de sin conexién con reconocimicntos.
Cuando se utiliza un servicio sin conexi6n, la subcapa LLC acepta paquetces procedentes de
la capa de red y hace lo que puede para transmitirlos a su destino. Aquf no hay
reconocimientos disponibles y por consiguiente no cxiste garantfa de la entrega. Con el
servicio oricntadd a conexidn primero se deberd establecer la conexién entre 1a fuente y el
destino. Mediante el uso de este tipo de servicio los paquetes de la capa de red pueden
transmitirse ordenadamente garantizando la entrega. La conexion deberd ser liberada
cuando ya no sea necesario.

Los servicios LLC se ponen a disposicién de la capa de red por medio de los cuatro
tipos usuales de primitivas de servicio: solicitud, indicaci6n, respuesta y confirmacién. La
capa de red utiliza la primitiva de solicitud para establecer y liberar las conexiones y para
transmitir paquetes. Estas primitivas ocasionan que la capa de enlace transmita tramas de
la fuente al destino y provoca que se lleven a cabo acciones en él. Estas acciones se le
sefialan a la capa de red de la miquina destinataria por medio de las primitivas de
indicacién, Las primitivas respuesta y confirmaci6n tienen sus funciones acostumbradas,
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La estructura de la trama LLC se ha disefiado para que sca parecida a la del HDLC.
Los campos dircecién DSAP y direccién SSAP identifican los puntos de acceso al servicio
sobre la interface entre la capa de red y la de enlace. La interfase, contiene varios agujeros.
Cuando se establece una conexién, la capa de red selecciona un agujero (SSAF) y canaliza
1a solicitud de servicio a través de él. En ¢l otro extremo la informacién emerge a través
dc otro agujero (DSAP). Una parcja SSAP-DSAP identifica una conexién o transferencia
sin conexién. Sin la informaci6n de esta pareja, Ja capa de enlace no sabria quien envi6 una
trama y que hacer con
clla.

En cste protocolo el campo de control ¢l campo de control permite tramas de
transferencia de informaci6n, supervisoras y dc control sin numerar. Lds tramas LLC
orientadas a conexién tienc un campo de control de dos octetos para permitir el uso de
nimeros de secuencia de 7 bits, solamente soporta al modo balanceado asfncrono, es decir,
es decir a la comunicacién cntre iguales y no a los ordenadores con sondco de terminales.

Ademds cucnta con tramas que se utilizan para comunicar informacién entre los

componentes LLC y para solicitar al otro lado que gencren una respuesta para probar la
trayectoria de la transmisién.

Pr lo LAPD (r dacién 1.441 de ISO) para Red Digital de Servicios Integrados

La ISDN proporciona un protocolo para el enlace de datos que permite a los
dispositivos comunicarse uno con otro a través del canal D. Este protocolo es llamado
LAPD, un subconjunto de HDLC y LAPB. Este protocolo opera cn la capa de enlace de
datos de Ja arquitectura OS], es independiente del promedio de transmisién de bits y
neccesita un canal transparente full-duplex de bits.

El protocolo tiene un formato de trama similar al de HDLC; proporcionan tramas
para supervisi6n, transferencia de informacién y control sin numerar. El octeto de control
que permite distinguir entre los formatos de informacién, supervisién o control no numerado
es idéntico al usado por HDLC,

LAPD proporciona dos octetos para el campo de direccién, necesarios para varias
sesiones de multiplexado sobre el canal D. El campo de direccién contiene los bits del
campo de direccién extendida, un bit de comando/respuesta, un identificador de punto de
acceso al servicio y un .identificador de terminal final. Los dos ultimos campos son
conocidos como identificador del control de enlace de datos.

El propésito del campo de direccién extendida es proporcionar més bits para una
direccién.  El bit de comando respuesta identifica si la trama es un comando o una
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respucsta. El identificador de punto de acceso al servicio indica la entidad donde los
servicios de la capa de enlace de datos son proporcionados a la capa superior. El
identificador de terminal final indica cuando se trata de una o varias terminales.

Protocolos de la capa de red

La responsabilidad de estos protocolos es la de direccionar y enrutar mensjacs entre
los nodos de una red, ya sea que sc trate de una sola red o de varias redes interconectadas
entre sf.

X25

Es un conjunto de normas internacionales para protocolos de acceso a redes para las
capas 1,2 y 3 propuesto por la CCITT. Al protocolo de la capa 3 se le conoce como X.25
PLP (Protocolo de la Capa de Paquete) para distinguirlo de las dos capas inferiores. X.25
define la interfase entre un DTE y el equipo del operador conocido como DCE.

La capa 1 del X.25 se relaciona con la interfase eléetrica, mecénica ycon la interfase
funcional entre ¢l DTE y ¢l DCE, haciendo referencia a la norma X.21 la cual define a las
interfases digital y anal6gica.

La tarea de ia capa 2 consiste en asegurar una comunicacién confiable entre DTE
y DCE. Los protocolos que se utilizan son los LAP (procedimicnto de enlace) y LAPB
(procedimiento de enlace B).

La capa 3 trata conexiones entre un par de DTE’s, a través de una llamada virtual
y de circuitos virtuales permanentes.

Cuando el X.25 sc desee utilizar en el modelo OSI para el servicio de redes
orientadas a conexi6n, las primitivas de servicio del modelo OSI deberén relacionarse con
los diferentes elementos presentes en X.25. Las respuestas son anélogas a las solicitudes.
En la tabla 2.2 se muestra la relacién entre primitivas y acciones X.25,
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Primitivas de servicio de red

Accitn en X.25

N-CONNECT.request
N-CONNECT.indication
N-CONNECT.response
N-CONNECT.confirmation

Envfa una SOLICITUD DE LLAMADA
Llcga una SOLICITUD DE LLAMADA
Envia una LLAMADA ACEPTADA
Llega una LLAMADA ACEPTADA

N-DISCONNECT.request

Envia SOLICITUD DE

N-DATA.indication

N-DISCONNECT:.indication CANCELACION
Llega SOLICITUD DE
CANCELACION
N-DATA.request Envfa un paquete de datos

Llega un paquete de datos

N-DATA-ACKNOWLEDGE.request
N-DATA-ACKNOWLEDGE .indicaction

No hay paquete
No hay paquete

N-EXPEDITED-DATA. request
N-EXPEDITED-DATA.indication

Envfa una INTERRUPCION
Llega una INTERRUPCION

N-RESET.request
N-RESET.indication

Envia SOLICITUD DE REINICIO
Llega SOLICITUD DE REINICIO

N-RESET.response Ninguna
N-RESET .confirmation Ninguna
TABLA 22
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Cuapa de Red en Conmutacién de Circuitos

La conmutacién dc circuitos provee una conexién directa entre dos componentes.
La conmutacién de circuitos se presenta en una combinacién de una o tres arquitecturas:
concentracién (mas lineas de entrada que de salida), cxpansi6n (mas lincas dc salida que de
entrada), y conexién (igual numero de lineas de salida y entrada).

La conmutacién de circuitos da un solo camino para las sesioncs entre componentes
de comunicacién de datos. Muy poco o ningiin cuidado del tréfico de datos es provisto en
elarreglo de conmutacién de circuitos. Consecucntemente, la red telefénica es cominmente
usada como el fundamento basico para la red de comunicaciones de datos, y facilidades
adicionales son afiadidas por la portadora de valor agregado, red decl vendedor, o
organizacién de usuarios.

Eorulamlenio Dinémice para el Tréflco de Conmutaclén de Circuitos

Muchos sistemas de conmutacién de circuitos son no dindmicos; es decir el orden de
la conmutacion no puede cambiarse para explotar las variacioncs cn el trafico. La AT&T
y Northern Telecom han desarrollado métodos de enrutamiento dindmico, los cuales
permiten escoger rutas baséndose en ¢l trafico de una topologfa determinada; esto da como
resultado disminucién en las sefales de ocupado y conexiones mas répidas para el usuario
final.

Enrutamiento Dindmico no Jerdrquico (DNHR)

Se basa cn el uso de diferentes zonas de tiempo de 1a red. El dfa se divide en
determinados perfodos de tiempo con una ruta predeterminada para cada perfodo. Cuando
una llamada es colocada dentro de la red se intenta una ruta determinada, si la conexién
falla, sc intentan otras rutas dependiendo del tiempo. Una seiial de falla es enviada al nodo
que origina la llamada si no se logra establecer la conexi6n.

E C 1ado Dlnsml (DCR)

Se usa un controlador centralizado para manejar las decisiones de enrutamiento de
los intercambios de informacion. Cada 10 segundos los nodos participantes mandan
informaci6n de cstado al procesador de la red. Esta informacién csta basada en la carga
de intercambio y la habilidad de establecer otras rutas posibles.

El procedimicnto para atender una llamada es similar al usado en DNHR. Primero
se intenta una ruta y si esta falla se i las rutas r baséndose en el estado del
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1bio y su cap
comparacién entre DNHR y DCR.

idad de cstablecer otras rutas posibles. La tabla 2.3 muestra una

DNHR

DCR

Tiempo de enrutamiento no real

Tiempo de enrutamiento cercano al real

No existe dependencia en ¢l control
centralizado

Dcpendencia del proceso centralizado

"Crankback" permite la retroalimentacién
de llamadas incompletas

Control de mensajes que no pasa sin
previo intercambio (otros métodos son
usados)

Arreglos "estéticos” menos flexibles

Arreglos de tiempo cercano al real més
flexibles

Procesamiento de bajo sobrecosto cn las
tablas de actualizacién

Procesamiento de més sobrecosto en las
tablas de actualizacién

TABLA 23 Comparacién de DHNR y DCR

Capa de Red en OSI

Ademas del X.25, pocos protocolos para la capa de red en OSI han sido definidos.
No ha habido un intento para definir los estdndares de las funciones principales de la capa
de red tales como el enrutamiento y ¢l control de flujo, debido a que se consideran que son
dependientes de la implementacién. En su lugar, los estdndares OSI en este nivel se han
concentrado en definir las funciones y servicios proporcionados a la capa de transporte y sus
interfases con las capas de transporte y enlace de datos.
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Tres estdndares ISO han sido publicadas. Un esténdar describe la organizacin
interna de Ja capa dc red; otro definc los servicios de la capa de red, definiendo los servicios
proporcionados por la capa de red (inéluyendo intercambios de primitivas invocados por los
servicios; el tdltimo, define el dircccionamicnto de la capa de red que ha sido adoptado.
Describiremos los dos primceros.

Organlzacién Interna de Ia Capa de Red (OICR)

El estdndar OICR (OSI 8648) describe la organizaci6n dc la capa de red en tres
subcapas como se muestra en la figura 3.31. Como se indico antcriormente, ninguna de las
tres subcapas especffica algoritmos para el enrutamicnto y ¢l control de flujo. Esta
subdivisién dc la capa de red en tres subcapas, ocasiona que algunas personas crean que el
modelo de referencia OSI tiene actualmente nucve capas en lugar de sicte.

Funciones de Funciones de
canvergencia retardo y enrutamiento,
independiente protocolo de interred
de la subred global
{ SNICF}
Funciones de Correccion de anomalias
capa J convergencia y deficiencias
de red dependiente de Ja interred
de la subred
(SNDCF)
Funciones de Transferencia de
acceso dela datos dentro de la
subred interred
(SNAF)

Flg. 331 Organizacién interna de la Capa de Red de OSI
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Las funciones en la subcapa SNICF no requicre de adaptacién en las redes
especfficas. Las funcioncs principales son ¢l cnrutamicnto y retransmisién intcrred més otras
funciones que implementan un protocolo interred.

La subcapa SNDCF ha sido incluida para permitir situaciones dondc algunas redes
no proporcionan todas las caracterfsticas asumidas por Ja subcapa SNICF.

La subcapa SNAF ¢s definida para especificar que cntidades de la capa de red hacen
uso de las funciones de una red, por ejemplo, la operacién de un protocolo describicndo una
interfase ¢n una red.

Serviclos de la Capa de Red

La definicién de los Servicios de 1a Capa de Red (ISO 8348) describe las opcraciones
orientadas a conexién, con un apéndice especificando las operaciones sin conexién.

El modo orientado a conexién incluye ¢l establecimicnto de la misma, la transferencia
de datos y la liberaci6n dc la conexién. Una conexi6n esta definida por lo siguicnte:

- Una traycctoria cstablecida entre sistemas finales y una red o redcs.

- La determinacién de los valores de los parametros y de las opciones por
negociacién,

- Laidentificaci6n dec la conexién (por cjemplo, el nimero del circuito virtual).

- El contexto dentro del cual unidades sucesivas de datos son lagicamente
relacionadas, sccuenciadas y controladas.

Ninguna relacién de este tipo entre los sistemas finales cs establecida para la
operacion sin conexién. Todo lo que se necesita ¢s una asociacién entre las entidades de
comunicacion, ¢l cual determina las caracterfsticas de los datos que serdn transmitidos,
ademés del acuerdo entre cada entidad y el proveedor del servicio,

Un total de seis servicios estén asociadas con los servicios orientados a conexi6n (uno
con ¢l establecimiento de la conexi6n, otro con la liberacién de la conexi6n, y cuatro con
la transferencia de datos), mientras que sélo uno es definido para cl. servicio sin conexi6n,
Cada servicio es invocado por ¢l uso de una o més primitivas (requerimicnto, indicacién,
respuesta y confirmacién).
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Capa de enrutamiento DNA

Se utiliza una estrategia de enfutamiento distribuido; también se usa un servicio de
datagramas: los paquetes son enviados y la capa de enrutamicnto no da garantfa sobre la
perdida de paquetes, duplicacién o envio fuera de orden. Se seleccionan rutas basindosc
en la topologfa de Ia red, y si bien se adapta a fallas de los nodos, no lo hace para cambios
en las condiciones de trafico. Sin embargo se determina la mejor ruta para un paquete si
existe mas de una ruta a su nodo destino. Las principales funciones de enrutamicnto en
DNA son las siguientes:

Rutas para paquetes:  determina la ruta para los paquetes
en caso de existir mas de una,

Cambio en la topologfa: se utilizan rutas alternativas, si falla
un nodo o circuito; los médulos de
enrutamicnto s¢ cambian para
reflcjar Ia situacién actual,

Avanzado de paquetes: avanza paquetes a la capa de fin de
comunicacién en el nodo destino o
el siguiente nodo si el paquete no
esta destinado para.un nodo local,

Nodos visitados: limita ¢l numero de nodos que un
paquete puede visitar.

Manejo de Buffc:.: maneja los buffers de los nodos.

Regreso de paquetes:  regresa los paquetes a la capa de
fin de comunicaci6n si los paquetes
estdn destinados a nodos
inaccesibles.

Monitoreo de enlace :  monitorea errores detectados enlos
datos por la capa de enlace.

Estadisticas: recolectar datos de eventos para la
capa de manejo de red,

Verificacién de nodos: si es indicado por la capa de
mancjo de red sc intercambian las
claves de acceso con el nodo
adyacente,
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Capa de control de trayectoria SNA

SNA usa un directorio estdtico y parcial para mancjar ¢l cnrutamiento de los datos
entre unidades 16gicas conectadas remotamente. SNA ticne dos tipos de nodos: los nodos
de subdrca que consisten de una computadora mainframe que pueden tomar decisiones de
enrutamicnto, y los nodos periféricos que son terminales y no pucden tomar decisiones de
enrutamicnto.

Cuando un usuario desca utilizar la red SNA se le define una clase de servicio (COS)
que sc puede asignar cada vez que sc establece una scsién o puede predefinirse como parte
de su clave de acceso y permanecer ¢l mismo para cada sesién,

La clase de scrvicio define una lista de rutas preferentes llamadas rutas virtuales, las
cuales son una ruta légica entre dos puntos. Para permitir flexibilidad y prevenir cuelios de
botella, muchas redes SNA establecen mas de una ruta explicita entre subdreas, Cuando la
ruta explicita es cscogida permancce durante toda la sesién. Sin embargo una ruta diferente
puede ser scleccionada si ocurren problemas durante la scsién entre las unidades I6gicas.

Capa de red en ISDN

Las especificaciones para la capa de red en ISDN (recomendaciones 1.450 ¢ 1.451 de
la CCITT) incluyc conexiones de conmutacién de circuitos, conexiones de conmutacién de
paquetcs, y conexjones usuario a usuario. También se especifican los procedimientos para
establecer, mancjar, y terminar una conexién en la red.

El protocolo de la capa de red de ISDN usa ljes para cc se. El formato
de estos mensajes consiste de los siguientes campos:

Discriminador de protocolo: Distingue entre mensajes de control
de llamadas usuario-red y otros, tales como otros
protocolos de Ia capa 3,
Referencia de llamada: Identifica la llamada ISDN a Ia interfase usuario-red.
Tipo de mensaje: Identifica la funcién del mensaje.

Opcionalmente, otros pardmetros incluyen la especificacién de el canal ISDN,
direcciones origen y.destino, una direccién para redireccionar la llamada, etc,
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CAPITULO IV

INTERCONEXION DE REDES

Introduccién

Cicntos de redes de telecomunicaciones son usadas alrededor del mundo y su ritmo
de crecimiento estd incrementéndose.  El rango de operacién de estas redes van desde
LAN’s que sirven a cdificios individuales o ciudades universitarias hasta redes que cubren
¢l globo terrdqueo; desde redes dedicadas a aplicaciones especializadas hasta redes usadas
principalmente para accesar funciones a lugares remotos. Muchas redes sc cspecializan cn
la distribucién de recursos de cémputo. Las técnicas de interconexién permiten-a 1os
usuarios de diferentes redes trabajar unos con otros. El nivel de interconexién de redes cs
impresionante de manera que al menos una aplicacién pueda ser realizada a través de la
interconexién.

En este capftulo, sc hablaré sobre los motivos que existen para la interconexién de
redes y algunos de los problemas que s¢ presentan.  Sc comentan algunas de las més
destacadas interconexionces actualmente en uso. Entre cstas interconexioncs se encuentran
dos esténdares de pucntes para la interconexién de LAN’s en la capa de enlace de datos,
mds tres estdndares -el X.75, IP DoD e ISO- para la interconexién cn la capa de red.
También damos una breve explicacién de la pasarcla DNA/SNA de Digital Equipment
Corporation, el cual es un tipico ejemplo de Ia interconexién de redes en una capa superior,
en este caso Ja capa de transporte. Concluyendo con una explicacién de algunos de los
impredecibles fen6menos que se pucden observar en 1a intcrconexién de redes.

Motlvaciones para la Interconexién

Existe una amplia variedad de situaciones en las cuales puede ser ventajoso al usuario
tener acceso a otra red. El correo electrnico es un ejemplo obvio. Los bancos han
encontrado una ventaja al vincular sus redes; un cliente puede usar un cajero automético de




otro banco, posiblemente cn otra parte del pafs, obtenicndo un adelanto de dincro. La
interconcxién de los sistemas de reservacién automética (lincas aéreas, hoteles o motelcs,
renta de carros, bolctos de teatro, eteétera) y de los sistemas de verificacién de las tarjetas
de crédito, permiten realizar un completo itinerario al estar rescrvando y haciendo el
chequeo de crédito en una sola operacién. Las corporaciones pueden tencr LAN's en varias
localidades, ademas de una o més redcs de drca amplia (WAN's) entre estas localidades; la
ventaja de interconectarlas es que una terminal o estacién de trabajo pucde accesar varias
redes, Esto pucde aumentar la velocidad de un proceso, relacionando sus ctapas, tales como
la del disefio original, el chequeo del diseiio, la estimacién del costo, ¢l pronéstico dcl
mercado, la manufacturizaci6n, y ¢l mantenimiento, Difercntes redes pucden ser usadas para
realizar cada una dc estas ctapas.

La interconexién ha sido motivada por el hecho de que ¢l valor para un usuario de
diversas redes estd fuertemente correlacionado con el mimero de usuarios que puedan ser
alcanzados. Esto ha sido motivo suficientc para la interconexién de redes, incluycndo las
redes X.25.

Entre los organismos que quicren realizar la interconexién de redes se encuentran
los organismos militares debido a que una amplia varicdad de redes son usadas para
aplicacioncs militares. Entre cstas sc incluyen redes para obtener y coordinar la informacién
de los sensorcs (talecs como radares), redes para comunicarse entre los batallones, los
vehiculos y los centros de comando, redes que cubren pequefias drcas geogréaficas o centros
de operaciones, etc. Varias versiones de cada tipo de red pucden estar en operacién usando
difcrentes bandas de frecuencia, medios de transmisién, protocolos y tecnologfas, etcétera.
También cs deseable interconectar redes que operan en las difercntes zonas militares y las
redes que operan para las fuerzas armadas de otras naciones aliadas.

El éxito de las LAN’s ha llevado a insistir en la interconexién de las mismas. Esto
ha resultado cn cambios ¢n las filosoffas de interconexién, con algunas exitosas técnicas
suponiendo la interconexién en otras capas que son equivalentes a la capa de red OSl, la
capa donde el modelo OSI dice que la interconexién debe ocurrir.

Otro incentivo para la interconexién proviene de Ia comunidad cientifica. Muchos
problemas de la interconexién son extremadamente dificiles y han despertado el interés
cientffico.  Algunas de las primeras redes que se interconcctaron fucron redes
principalmente usadas por organismos cientfficos.
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Requerimientos para la Interconexién de Redes
Algunos requerimientos mfnimos para la interconexién de redes son los siguientes:
- Proporcionar facilidades de comunicacién entre redes. Dcbe proporcionar

una trayectoria de comunicaci6én, ademés dc los equivat de la capa fisica
y de la capa de cnlace de datos dct modelo OSI.

- Proporcionar enrutamientq entre los usuarios de diferentes redes.

- Proporcionar un administrador de servicios para tener el control del uso de
varias redes y sus facilidades, manteniendo la informacién del estado de cada
red,

Cada scrvicio proporcionado no debers requerir modificaciones en la arquitectura de
cualquier red interconectada; la mayor parte de la complejidad de la interconexién se origina
de estos requerimientos. Redes diferentes son a menudo no compatibles, de modo que
proporcionar acceso completo a otras redes, que no pucden scr alteradas, cs bastante dificil.

El acceso limitado, tal como el suministro de correo clectrénico, ¢s menos complejo,
pero incluso esto no es simple. La mayorfa de las aplicaciones de la interconexion

proporcionan acceso a aplicaciones selectas, pero la finalidad de la interconexién es
proporcionar acceso a todas las facilidades de cada red por usvarios de otras redes.

Repetidores, Puentes, Enrutadores y Pasarelas
El modelo de referencia OSI llama retransmisor a un dispositivo que interconecta dos
sistemas no conectados directamente uno con el otro. Si ¢l retransmisor comparte un
protocolo comiin de capa n con otros sistemas, pero no participa en un protocolo de capa
n + 1, este es un retransmisor de capa n. La terminologfa actual es la siguicnte:
- Repeater (Repetidor): Retransmisor en la capa fisica.
- Bridge (Puente): Retransmisor en la capa de enlace de datos.

- Router (Ennuador): Retransmisor en la capa de red.

- Gateway (Pasarela): Retransmisor en cualquier capa superior a la capa de red.
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Desafortunadamente esta terminologfa estd lcjos de ser uniforme, El término
pasarela es a menudo empleado para cualquicr retransmisor operando ya sca en la capa de
cnlace de datos, en la capa de red, o en cualquicr otra capa superior. Esta terminologfa es
usada cn documentos para describir los dispositivos que operan cn la capa de red o en una
capa inferior.

La figura 4.1 ilustra varios tipos de retransmisores. Las redes Ay B son homogéncas,
de manera que pueden ser consideradas como dos partes de una misma red. Las uniones
del repetidor envfan sefiales en ambas direcciones amplificando y regencrando las sciiales
que pasan por ellas. Estos repetidores son a menudo usados para extender el rango dc las
redes. Las sefiales no son alteradas, por lo que los repetidores no ticnen efecto en los
protocolos. No se tratarn més los repetidores debido a que no afectan a los protocolos.

Fig. 4.1 Interconexién  de Redes

Las redes D y E son casi homogéneas, por lo que requicren ser interconectadas por
un puente, operando en la capa de enlace de datos. Las redes C y E son aiin menos
homogéncas, por lo que se intcrconectan con un enrutador operando en la capa de red. Las
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otras interconcxiones son por medio de pasarclas, operando en capas superiores, sicndo adin
menos homogéncas las redes, Las pasarclas pucden ser separadas ¢n dos mitades, llamadas
medias pasarelas. Las medias pasafclas de dos redes se ilustran cn la figura 4.2, Un
diagrama casi idéntico puedc ser dibujado para medios puentes o medios enrutadores.

Gateway

RED A RED B

Medios
gateways

Fig. 42 Cambjo de una pasarcla por dos medias pasarelas

Cuando sc usan medios retransmisores cada mitad opera normalmente entre cf
protocolo usado ¢n su red y un conjunto de protocolos intermedios. Existen ventajas
significativas para cstandarizar los protocolos intermedios. Sin una representacién comiin
intermedia el disefio de retransmisores entre n diferentes redes requerird de un cambio de
cédigo distinto entre cada red y cada una de las n - 1 redes restantes, o sca, n (n - 1)
cambios de c6digo. Sin embargo, con un protocolo intermedio comiin 2n cambios de c6digo
son suficientes: una de cada red hacia el protocolo comiin y otra del protocolo comiin hacia
cada red. Los retransmisores pueden ser fabricados como medios retransmisores que
encajan uno con el otro en varias combinaciones debido al protocolo comiin. La diferencia
en el nimero de cambios de c6digos es significante cuando n ¢s grande. Por cjemplo, para
n = 10, n(n-1) = 90y 2n = 20, mientras que para n = 100, n(n-1) = 9,900 y 2n = 200.
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Diferencias comunes entre redes

Una amplia varicdad de diferencias entre las redes, necesitan ser resueltas por los
retransmisores interconcctados.  Algunas de las diferencias sc muestran a continuacion,

Esquemas de domicilio y nombramiento

- Estos e¢squemas varfan ampliamente. Algunas redes usan esquemas de
domicilio y nombramicnto jerirquico, con nombres en forma de
SISTEMA.ENTIDAD, extendiéndosc tal vez a RED.SISTEMA.ENTIDAD
para la interconexion de redes; otros usan cstructuras de nombres uniformes
sin ningtin subcampo.

- Los nombres y dirccciones son asignados permanentemente cn algunas redes,
pero cn otras redes son asignados dindmicamente durante ¢l tiempo que las
entidadcs estén activas,

- Algunas redes usan nombres de 4rea local abreviadas micntras otras no. Los
nombres de difusién pucden ser usados cn algunas, pero no cn todas las
redes.

- Las discrepancias deberén ser arregladas, Un esquema de domicilio global y
un servicio de dircctorio son a menudo proporcionados.

Técnicas de enrutamliento :

- También cstas técnicas varian ampliamente. Las diferencias son entre las ]
redes dc datagramas, con variacién de cnrutamiento de acuerdo al .
congestionamicnto y otras condiciones, y las redes de circuitos virtuales, con :
enrutamicnto fijo durante sus sesiones.

- Las pasarclas u otros dispositivos de interconexién deberdn coordinar el
enrutamicnto de datos cntre las estaciones de diferentes redes.
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Cuantificacién de la informacién

- También cxiste inconsistencia en la cuantificacién. Las unidades de
informacién dc difercntes redes no estdn dnicamente en bits, sino que pueden
estar por paqucte, por mensaje, por bloque, etcétera,

- Estas unidades de informacién son cominmente usadas cn csquemas de
numeracién para control de redes.

- Incluso las unidades bésicas para ecsquemas de numecracién no son
consistentes; algunas veces niimeros sucesivos representan cantidad de bytes,
de paquetes o de mensajes,

- Estas inconsistencias hacen compleja la retransmision de los nimeros de un
protocolo a otro. *

Tamafios de los paqicetes
- Una amplia varicdad de tamaiios méximos son empleados.

- Esto puede requerir segmentacién de paquetes si llcgan paquetes de tamafio
mayor quc lo permitido en la red, para que puedan pasar por él, adem4s de
una operacién de rcensamble en la red destino o bicn en el siguiente
retransmisor.

Control de errores

- Diferentes redes proporcionan desde ningtin control de errores hasta controles
muy confiables de extremo a extremo (dentro de la red).

- Debido a que las redes no pueden ser alteradas, los protocolos de
interconexién pucden necesitar agregar su propio control de error (o pasar
esto a capas més altas) si el control de errores de la red individual es
inadecuado.
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Control de flujo

- Los controles de flujo de algunas redes se basan principalmente en el desecho
de paquctes; otros usan esquemas de ventana u otras proposicionces.

- Las dificultades se presentan cuando las técnicas se fundamentan cn la
inconsistencia de la cuantificacién, posiblemente bytes cn una red y paquetcs
0 mensajes en otra.

- Las proposiciones deberén ser coordinadas para permitir ¢l control de flujo
a través de los limites entre redes.

Temporizacidn

- Muchos protocolos de comunicacién usan relojes protectores contra deadlocks
u otras condiciones de error, con accioncs especfficas de recuperacién cuando
los mensajes esperados no llegan dentro de los perfodos dc espera
predefinidos.

- Los valores para los perfodos de cspera dependen de las caracterfsticas
propias de Ia red tales como cl retardo de trinsito, ¢l tiempo de respucsta,
etcétera,

- Ladeterminacién de los valores apropiados cuando las redes estén en cascada
es difficil debido a que los retardos pueden ser impredecibles.

Interrupciones

- Mcnsajes cortos, o interrupciones, son algunas veces nccesarios para seiialar
condiciones excepeionales. Pueden necesitar ser entregados antes de cnviar
datos o para quitar la obstruccién debido al control de flujo o al control de
errores.

- No todos los protocolos de las redes proporcionan interrupciones y los
mecanismos de interrupcién ofrecidos por las redes no son necesariamente
compatibles.

- Las técnicas para Ia transportaci6n efectiva de interrupciones a través de las
redes que no las proporcionan, pueden ser necesarias,
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Reportes de estado y contabilidad

- Diferentes redes reportan su estado y cficiencia de difercntes mancras. Sin
embargo, deben de proporcionar tal informacién a personas autorizadas.

- Discrepancias similares existen cn las técnicas para la contabilidad o la
facturizacién de la informacién,

- Son necesarias técnicas para la contabilidad de los usuarios de los servicios de
la interconexion de la red.

Control de acceso a usuarios

- El control de acceso a usuarios determina ciertas cosas, como la de quien
ticne el turno para transmitir.

- Las téenicas incluyen sondeo y selecci6n, y varias técnicas de reservacién y
disputa.

- Algunas técnicas dependen de delimitadgres especiales o banderas en el flujo
de datos, pero los datos pueden no ser examinados por otras redes.

- La intcrconexién de redes requiere control de acceso a través de los limites
de la red.

Procedimlientos de clausura

- Algunas redes s¢ esmeran por ascgurar esas clausuras de conexiones, en
cualquicra de los diversos niveles, tratando de evitar la pérdida de datos
transmitidos por un cxtremo sin que los haya recibido o reconocido por el
otro extremo,

- Otras redes usan clausuras abruptas sin la preocupacién acerca de la pérdida
de datos (asumicndo que los procesos de comunicacién se asegurardn que
todos los datos han sido recibidos antes de intentar la clausura de las
conexiones). . :

- Eso causa scrios problemas para los procesos que dependen de una clausura
confiable,
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La compatibilidad de los protocolos no significa que scan idénticos; cstas
discrepancias pucden ser de un tipo que pueden ser mancjadas facilmente. EI uso del
c6digo ASCII en un extremo y del c6digo EBCDIC en ¢l otro cxtremo, pucde ser mancjado
a través de tablas dc traduccién. Otras discrepancias menores pueden scr mancjadas
f4cilmente, pero las discrepancias se hacen notar rdpidamente en casos donde estas pueden
parecer a primera vista menores.

Puentes

La situacién mé4s sencilla en la interconexi6n de redes y una de las méds comunes, cs
la interconexi6n de redes homogéncas por medio de un puente. Uno de los més comunes,
interconecta LAN's de un tipo especifico.

Definicién de puente

El principal atributo de los puentes ¢s su transparencia. Opceran en la capa de enlace
de datos (usualmente en Ja subcapa de control de acceso al medio (MAC) para las LAN’S)
y no interfieren con ninguna de las capas superiores del protocolo.

La dcfinicién de un puente no es uniforme, Un puente entre las redes Ay B ¢s
definido como un dispositivo que realiza lo siguiente:

- Lee todas las tramas de A y acepta las direccionadas hacia B.

- Retransmitc las tramas aceptadas hacia B, usando ¢l protocolo de acceso al
medio para B.

- Realiza las funcioncs cquivalentes para el trafico dec B hacia A,

Dcebido a que los encabezados de los MAC dificren para diferentes tipos de red, los
encabezados deben ser modificados por los puentes.

Algunos cjemplos de pucntes para LAN se dan en la figura 4.3. La parte (a) mucstra
dos medios puentes- cntre LAN’s 802 de la IEEE scparadas por un enlace HDLC. El
puente encapsula la trama MAC de la LAN (el cual consiste de los datos del usuario, el
encabezado LLC, el encabezado MAGC, y las colas) en una trama HDLC, agregindole su
propio encabezado de enlace de datos y sus colas.
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Flg. 43 b) Puentes entre LAN's separados por red X.25
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Una configuracién més compleja, usando dos medios puenics separados por un
enlace X.25, sc presenta en (b). El circuito punto-a-punto de (a) es rcemplazado por un
circuito virtual X.25, usando las tres capas del protocolo X.25. El cncabezado X.25 ¢s
agregado por la capa de paquete X.25, con la capa de enlace de datos X.25 agregando cl
mismo tipo de encabezado y cola como la capa de enlace de datos en (a).

Tanto cn (a) como cn (b), el cnlace puede ser de mucho menor capacidad que la
LAN, asf que ¢l flujo a través del enlace deberd estar limitado por algin tipo de control de
flujo. Desafortunadamente, pocas posibilidades existen para cl control de flujo cn el nivel
de capa de enlace de datos. El tipo méds popular de control de flujo suponc una cafda de
paquctes cuando los buffers estdn llenos, pero esto pucde ser contraproducente debido a las
retransmisiones generadas. Otras técnicas incluyen Ifmites de entrada al buffer, paquctes
obstruidos, y reservacion de buffers. Cada enlace puede también agregar retardos, pero csto
pucde causar problemas en algunas aplicaciones.

La arquitcctura token ring de IBM incluye la especificacién de una arquitcctura de
pucnte, que ¢s la base para una arquitcctura de puente de cnrutamiento dc fucnte. Se
hablara de csta arquitectura a continuacién, y postcriormente presentaremos la arquitectura
propuesta por ¢l comité 802.1 de la IEEE.

Puentes de Enrutamiento de Fuente

Un puente de interconexién de dos anillos, usando puentes token ring se ilustra en
la figura 4.4. También cs posible expandir la capacidad dcl anillo usando un clemento
principal de anillo de alta velocidad, el cual interconecta los anillos locales por medio de
puentes. Esto se muestra en la figura 4.5. El puentc opera como en la descripeién citada
anteriormente, pero esta vez como una simple entidad, no como dos medios puentes.

El puente lee todas las tramas de cada anillo, dejando todas las tramas sin perturbar,
s6lo accptando aquellas destinadas para otro anillo. Luego retransmite las tramas
aceptadas hacia cl anillo apropiado.

El enrutamiento de fuente es usado por las tramas de la interconexion. Un campo
opcional de enrutamiento de informacién (RI) en ¢l cntabezado de la trama se presenta
s6lo cuando las tramas estdn destinadas hacia otra red. Este campo se presenta
]innll;:diatamcmc después de los dos campos de direcciones en el formato de trama 802.5 de
a IEEE.
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Flg. 45 Token Rings via un anillo principal y puentes
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El campo RI, si s¢ presenta, conticne una lista ordenada de pucntes, que deberd
recorrer en orden la trama para alcanzar el anillo destino. El formato de las tramas MAC
resultantes se muestran cn la figura 4.6,

Contro! | Designader | Desiador - Designador
Campo  |devota | derutad | demta? g rutem
Lngtt 2 2

We N

irection| Direceion | Inormacion| Information
Campo {SD{AC(TS| cestng |destioo | denta  {quceoyy | FOS [ED(ES

Longhd ¢ 1 1 206 206 s wahdle 4 1 9
hies

Flg. 4.6 Formato de tramn MAC en Token Ring con campo de informacién de ruta

La técnica del enrutamiento de fuente estd mejor adaptado en casos donde la fuente
normalmente conoce una ruta satisfactoria hacia ¢l destino, pudicndo suministrar el
contenido del campo RI. Sf se desconoce una ruta satisfactoria sc inicia una bdsqueda
explorando todas las posibles rutas entre la fucnte y ¢l destino, proporcionando a la fucnte
una lista de posibles rutas; la fucntc posteriormente escoge la descada, basada en cualquicr
criterio de selecci6n y es puesta cn uso,

Puentes de Arbol de Expansitn

La alternativa dela arquitectura 802.5 de la IEEE es una arquitectura de puente de
4rbol de expansion, desarrollado por el comité 802.1 de la IEEE. Estos puentes son
completamente transparentes cn las estaciones finales, las cuales operan de la misma
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mancra, independientemente de si la red que estdn usando conticne puentes o no. Los
puentes de 4rbol de expansién realizan tres funciones bésicas:

- Avance dec las tramas.
- Aprendizaje de direcciones de estaciones.

- . Resoluci6n de posibles ciclos en la topologfa a través de la participacién cn
el algoritmo de gencracién del drbol de expansién.

La figura 4.7 muestra un pucnte de drbol de expansién, Cada puente recibe y
transmite las tramas de las LAN’s interconectadas. Ademés mantiene una basc de datos de
avances, conteniendo la informacién usada para avanzar o descchar las tramas de la mancra
anteriormente discutida.

L
A
: Pueto gel A
Procesamt
2o el 3| Puente A A
uente {alatAN)

L Puetta gel
A Puente B
N [alaLAN)
B

Fig. 4.7 Puente de 4rbol de expansién

La base de datos de avances contiene los accesos para todos los destinos actualmente
conocidos para el puente. Un acceso contiene la direccién de la estacién y el nimero del
puerto por la cual la trama debera avanzar para alcanzar el destino. Si este cs el puerto en
la cual la trama fue recibida, no se requiere de ningiin avance debido a que la trama csta
ya en la LAN correcta, y la trama ¢s desechada. Si no, la trama deberd avanzar por el
puerto indicado.
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Cuando una trama es recibida en el pucrto de un puente, la direccién destino en cl
encabezado es comparada cn la basc de datos de avances. Si la dircecién es encontrada, la
" trama avanza o ¢s desechada como se indico anteriormente. Si la dirceei6n no se encuentra,
la trama es "inundada” para transmitirla por todos los pucrtos en cl estado dc avance
(determinado por el algoritmo del 4rbol de expansién) excepto por el cual fue recibido. Las
tramas para el grupo de direcciones son inundadas cn cada puente, al menos que la base de
datos de avances contenga un acceso especial, restringiendo la inundacién para cste grupo
de direcciones en ciertas dreas de ta LAN interconectada por el puente.

El proceso de aprendizaje del puente esta basado en los recuerdos de los pucrtos por
los cuales fucron recibidas las tramas. La direcci6n de la fucnte de cualquicr trama recibida
sin error cs comparada contra la basc de datos de avances. Si Ja dircccién de la fuente no
sc¢ encuentra se agrega s6lo con el nimero del puerto en ¢l cual fue recibida. Si la direccién
de la fuente sc encucntra cn Ja base de datos pero asociado con un diferente pucrto del
puente, ¢l identificador del puerto para esta entrada sc cambia. Si la dircecién de Ja fucnte
esté asociada con ¢! puerto en la cual la trama fue recibida, la entrada se deja sin tocar salvo
¢l campo de temporizacién. En los tres casos, un temporizador para la entrada cs pucsto
para indicar que ésta es una cntrada "recicnte".

Los datos son removidos de la basc de datos cuando ¢l tiempo asociado con la
entrada indica que la informacién csta "obsolcta", usando un perfodo de tiempo predefinido
determinado por ¢l administrador de la red. Cuando el algoritma del &rbol de expansién
detecta un cambio de topologfa, el peritdo de tiempo predefinido se decrementa para
asegurar que los puentes répidamente desechardn la informacién obsoleta.

El algoritmo de gencraci6n del drbol de cxpansién asegura que s6lo una cantidad
finita de trafico inundado sca generada por los mensajes inundados confirmados ¢n un 4rbol
de expansién. Muchos plantcamicntos son posibles para encontrar los arboles de expansion,
pero un algoritmo especifico ha sido adoptado por la Comisi6n de Selcecién de Estandares
de Puentes MAC 802.1 de la IEEE.

Los requerimientos para que cl algoritmo operc corrcctamente son los siguientes:
- Cada puente debera tener un tinico identificador de pucnte. En cl estdndar,
este identificador es un campo prioritario més un scgundo campo para

asegurar singularidad.

- Deber4 existir por cada LAN, una \inica dircccion de grupo que siempre seré
reconocida por todos los puentes de una LAN particular.

- Cada puerto de un puente deberd ser tnicamente identificado dentro del
puente por un “identificador de puerto”,
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Comparacion de los planteamientos de puentes en IEEE 802

El punto més rclevante en favor de la suposicién del érbol de cxpansién parcce ser
su transparencia. Ninguna modificacién en ¢l equipo existente o instalado es neccesario, si
LAN’s compatibles son interconectadas por ¢l puente de drbol de expansién, Mientras que
en el enrutamicnto de fuente, una gran parte del equipo instalado necesita ser modificado
completamente.

La ventaja més significante de los puentes de enrutamicnto de fucnte parece ser su
alta vclocidad, Los principales candidatos para la interconexién de redes token ring de
elemento principal de alta velocidad, incluyen redes (tales como FDDI) operando sobre
enlaces de fibra 6ptica a 100 Mbps o atin a velocidades supcriores; debido a que los enlaces
de fibra Gptica actualmentc operan a velocidades de gigabits por segundo, el futuro dc las
LAN's opcrando a tales velocidades es posible.  Simplemente leyendo la ruta de un
encabezado y realizar ¢l enrutamiento de lo- paquetes segin esta informacién, es més répido
que consultar una base de datos de avances. La bisqueda de tablas a alta velocidad cs
posible -por cjemplo, un cscudrifio de una tabla de estacién 8192 de 6 bytcs sc realiza en
4 microscgundos-, csto es incvitablemente menor gue la exploracién de un flujo de bits por
un patrén fijo.

Las ventajas adicionales reclamadas por cl cnrutamicnto dec fuente, incluyen la
ficxibilidad y controlabilidad de rutas. Los seryidores tienen control sobre las trayectorias
de comunicaciones, permiticndo la divisién de cargas entre las rutas, ctcétera. Sin embargo,
su flexibilidad cxtra cs muy dudosa. Muchas LAN’s ticnen bastante exceso de capacidad y
operan a velocidades bastante altas, esto repercute en ¢l enrutamicnto sub6ptimo y el uso
de traycctorias paralclas ¢s mfnimo.

El enrutamiénto de fucnte ha sido criticado debido a que sc requicre de tiempos
excesivos para aprender las rutas desconocidas, pero estén basados en geometrfas muy poco
realistas. El proceso de aprendizaje puedc requerir cantidades substanciales de tiempo con
geometrfas més rcalistas, y pucde repercutir en la eficiencia si este proceso sucede a
menudo; pero bajo condiciones normales de operacidn, donde la gran mayorfa de las rutas
necesarias son ya conocidas, la repercusién cn la eficicncia ¢s minima. Asf, ¢l enrutamiento
de fuentc es lo que mejor conviene en casos donde la mayorfa de las rutas son ya conocidas.

El éxito dc ambas proposiciones cn la interconexién de LAN’s distintas s incicrto.
Los protocolos para la LAN 802 de 1a IEEE, dificren mucho en la capa MAC. Por cjemplo,
el token bus estdndar y el token ring estdndar incluyen el uso de prioridades en la capa
MAC, mientras que el CSMA/CD cstindar no. S6lo el token bus estindar permite la
distincién en la capa MAC dc las tramas que requicren una respuesta y de aquellas que no
la requicren. Existe también implementaciones incompatibles, incluyendo dos velocidades
para token ring, dos velocidades y cuatro especificaciones diferentes de capas fisicas para
CSMA/CD, y tres velocidades y ocho esquemas de modulacién para token bus.
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Los puentes de enrutamiento de fucnte son considerados por algunas personas como
enrutadores, los cuales operan en la capa de red cn lugar de la capa de cnlace de datos.
Para este punto de vista, el campo extra RI agregado cn las tramas, es un encabezado de
la capa de red y ¢l procedimiento de aprendizaje de rutas es un protocolo de la capa de red.
Esto es razonable, pero existe una dificultad de tipo politico para suponer esto. La
comunidad, ha dividido la responsabilidad de los estdndares OSI relacionados con LAN's,
entre la IEEE y la ANSI, en las fronteras cntre lIa capa de enlace de datos y la capa de red.,

La tinica cosa que puede ser predecible con certeza, s que ambos tipos de pucntes
pronto scrin ampliamente implementados, ya que los defensores de cada tipo de puente
estan desarrollando sus productos.

Enrutadores y Pasarelas

La alternativa més comiin para la interconcxién de LAN's es ¢l uso de los
cnrutadores, los cuales operan en el cquivalente de la capa de red de OSI. La principal
suposicién para la interconexién de otros tipos de redes, tales como las redes de 4rea
amplia, supone también Ja interconexién cn la capa de red, de esta manera su retransmisor
cncaja en la definicién de enrutador.  Sin embargo, ¢l término "pasarcla” es empleado para
describir técnicas mayores de interconexién, Debido a que los términos "enrutador” y
"pasarela” son usados indistintamente, sc hablard sobre ambos. Sc cubrirfin importantes
técnicas, especialmente aquellas ejemplificadas como cstindares, y sc cxplicarin las
proposiciones que permiten ¢l compartimiento de facilidades de una red por los usuarios de
otra. Sin embargo, csto no significa que la mayoria de las implementaciones han sido
cstablecidas para manejar completamente el compartimiento de recursos. El aceeso remoto
y el compartimicnto de un pequefio nimero de recursos ¢s més comin,

Se hablaré sobre tres cstindares para interconexion: el X.75, el protocolo Internet
DoD, y el protocolo Internet 1ISO. Cada retransmisor proporciona el equivalente de una
interfase de la capa de red, y por lo tanto se adecua a la definicién de enrutador; sin
embargo el término "pasarcla” es cmpleado. Después sc¢ comentard de una pasarela
verdadera, la pasarcla DNA/SNA ofrecida por Digital Equipment Corporation para
interconectar estos dos tipos de redes.

Si cada red ticne la misma interfasc de acceso de red, un retransmisor simple puede
ser empleado, proporcionando ya sca una interfase de datagramas o una intcrfase de
circuitos virtuales, dependiendo de cual sca proporcionado por la red individual. El cjemplo
de esta suposicién es el X.75, el cual proporciona la interconexién de redes X.25. La
concatenacién de circuitos virtuales estd establecido entre la fuente y el destino (guardando
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la influencia del X.25 en los circuitos virtuales). La "pasarcla” se adccua a nucestra definicion
de cnrutador, debido a que opera en la capa de red.  Son llamados algunas veces
retransmisores de nivel DCE, debido a que DCE's especiales son a menudo usados para
implementarlos.

Retransmisores mis complejos son implementados con computadoras de propésito
especial. Los principales estdndares son ¢l Protocolo Internct (IP) de DoD y su similar IP
de 1ISO. Amhos protocolos IP proporcionan servicio de datagramas, para que los protocolos
de nivel superior aumenten los servicios como sc desca; si se desea, ¢l servicio aumentado
pucde proporcionar el equivalente del servicio de circuito virtual, Sélo pequenas decisioncs
acerca de los servicios proporcionados por las redes, son nccesarias para proporcionar el
servicio de datagrama, Esta es la razén principal para escoger cl servicio de datagrama en
los protocolos IP.

X.75

El X.75 ha sido desarroliado para proporcionar la interconexién de redes basadas cn
el X.25. La interconexi6n X.75-de redes de paquetes de datos X.25 es comiin; muchas redes
piblicas X.25 cst4n cnlazadas por medio del X.75. La figura 4.8 ilustra redes X.25
interconectadas por medio del X.75. La figura mucstra cuatro redes X.25 en una
configuracién de anillo; sin embargo, la geometrfa es arbitraria. S6lo dos pares DTE-DCE
han sido ilustrados por simplicidad, pero miles de pares podrfan ser usadas por las cuatro
redes. El retransmisor X.75 estd implementado con medias pasarclas (medios enrutadores),
sicndo cada mitad un tipo especial de DCE, llamado intercambiador de sciales de terminal
(STE - signaling terminal cxchange). Cada interfase de usuario usado entre redcs, ¢s una
interfase X.25 con protocolo X.75. Los protocolos dentro dc cada red no cstin
especificados cn los estdndarcs, por cso una amplia varicdad de implementaciones que
preservan las interfases X.25 y X.75 pucden ser empleadas.

La funcion bésica del X.75 ¢s la interconexién de redes X.25 por medio de circuitos
virtuales DTE-DTE entre usuarios. Cada circuito virtual DTE-DTE dc interconexién cstd
unido por un scgmento de fuente DTE-DCE, por un segmento de intrared DCE-STE ¢n
la mitad de la primera pasarcla, por un segmento STE-STE de interconexi6n en la otra
mitad de csa primer pasarcla, tales scgmentos adicionales de intrared ¢ interconexi6n
STE-STE son necesarios para alcanzar la red destino, y finalmente por segmentos de
intrared STE-DCE y DCE-DTE para alcanzar ¢} destino. Los sictc segmentos estardn
unidos, por cualquiera de las dos rutas, para interconcctar las dos DTE’s ilustradas. Cada
segmento ¢s un circuito virtual separado, con su propio control de flujo y su manejador de
errores.
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Flg. 4.8 Interconexién de redes X.25 vin X.75

E! STE usa cl formato de Jos paquete X.25, maodificando ¢l nimero del canal l6gico
para obtencr asf un didlogo STE a STE. También agrcga un campo de utilidad ¢n ¢l
encabezado del control de paquetes X.25, especificando la calidad del servicio y pardmetros
similares para los scgmentos STE a STE. Ademés de esto, los STE's no recalizan el
encapsulamiento u otras modificaciones del encabezado X.25. Los formatos de los paguctes
X.75 se muestran cn la figura 4.9,

Los niveles del X.25 y de los paquetes X.75 también soportan un procedimicnto de
multicnlace (MLP - multilink procedure), el cual ¢s proporcionado para el uso de miltiples
cnlaces entre STE's, Esto es andlogo a usar grupos de transmisiones multienlace en SNA.
El MLP cstablece reglas para los enlaces de transmisién, ademdés de rcordenamicnto de
entregas de y hacia los enlaces, hacicndo canales miiltiples entre STE's aparecer como un
canal de mayor capacidad que cualquier canal individual.

El X.75 no ofrece circuitos virtuales permanentes, por 1o que es nccesario llamar al
establecimiento y cierre del mismo. El paquete de control estdndar X.25 (con los campos
agregados mencionados anteriormente) s usado para el establecimicnto y para el cierre.
En lugar de ser enviados directamente del origen al DCE destino como en X.25, los
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paquetes recorren la intrared del origen DCE al primer STE de la trayectoria, del STE al
STE tantas veces como sca necesario para alcanzar la red destino, y finalmente hacia cl
DCE destino, ocurre ¢l establecimienfo o el cierre de circuitos virtuales dc cada segmento
de la ruta. La fasc de transferencia de datos cs idéntico que en el X.25, excepto por ¢l flujo
de los paquetes a través de los circuitos virtuales en cascada. El X.75 cs invisible para los
usuarios del X.25 durantc ¢l intercambio de datos.

Byte

Fomelo | Mmerodequpologo| 1 [Fomae 10| Mumero e e logiea
Numero de canallogit ! Humero de cana! ogica
PO[H] M O] 3| Tdepueternil [0
omadnadsond ¢

Deosdel usuai L : T
% Datos dehusuario (maxim 15 st ki

d] Paquete de dalos b) Paquete de contl

Flig. 49 Formato de paquetes de X.75

Protocolo Internet DoD (IP)

La interconexién de redes mé4s simple, en términos del nimero de redes
intcrconcctadas, s la Internet DARPA. Debido a la diversidad de las redes en la Internet,
s¢ hacen minimas suposiciones sobre las capacidades de cualquier red, La principal
suposicién es que cada red es capaz de aceptar un paquete y entregarlo, con una alta
posibilidad, en ¢l destino especificado. No se asume la entrega garantizada de paquetes por
una red.
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Las pasarclas sc agregan a las redes como servidores, con un Protocolo Intcrnet (IP)
proporcionando un servicio de datagramas entre los servidores. Con las suposiciones
minimas sobrc los servicios de la red y de la definicién dc datagrama, la entrega no es
garantizada. El Protocolo de Control de Transmision (TCP - Transmission Control
Protocol) DoD, proporciona una entrega garantizada, un reordecnamiento, un control de
flujo, un control de error, etcétera. El TCP es ¢l protocolo principal de transporte en la
arquitectura DoD.

Las ventajas de la propuesta de datagramas en IP son las siguicntes:

- Flexibilidad. El IP de DoD puede tratar con una varicdad de rcdes,
ofreciendo algunas servicios oricntados a conexién y algunos s6lo a scrvicios
sin conexién.

- Fuerza. Dcbido a que los datagramas son enrutados independicntemente a
través de la red, con traycctorias no predefinidas, pueden ser enrutadas
alrcdedor dc 4rcas afectadas si una red o una pasarcla sc indispone.
También, lared pucde reaccionar répid; al congestionamicnto, tomando
decisiones para datagramas individuales,

- Soporte para aplicaciones sin concexiones. Algunas aplicaciones nccesitan ¢l
enrutamiento Internct, pero para lo cual un protocolo oricntado a concxién
introducird un sobrecosto excesivo. El TCP, en la parte alta del IP de DoD,
proporciona tales servicios como la distribucién confiable y el control de flujo
para las aplicaciones quc las necesiten.

También sc emplean protocolos adicionales. El protocolo pasarcla-pasarcla (GGP
Gateway-Gateway Protocol) opera entre las pasarelas, intercambiando la accesibilidad y ¢l
enrutamicnto de la informacién. Ayuda construycndo las tablas de enrutamiento, las cuales
proporciona, para cada red destino, a la préxima pasarcla a la cual los datagramas deberén
ser enviados. Estos protocolos son invisibles a los servidores y a los usuarios. Un Protocolo
Internet para Control de Mensajes (ICMP - Internet Control Message Protocol) permite a
los servidores interactuar con las pasarelas, y los servidores y las pasarclas intcractuan con
el monitorco internet y los centros de control.

La figura 4.10 muestra la operacién del IP de DoD en una situacién donde la
informacion pasa a través de dos LAN's y una red de 4rca amplia, La informacién IP
recibida en el servidor A (los datos més los encabezados agregados por las capas superiores),
es psulada con un bezado IP ¢« iendo la informaci6n para la operacién de la
interconexién. El LLC y el MAC de la LAN 1 agregan encabezados, con ¢l MAC
agregando también una cola. Este s¢ pasa en la forma de un datagrama a través de la LAN
1 a la pasarela 1, el cual quita los encabezados y colas del MAC y del LLC, y analiza el
datagrama para determinar si contiene informacién de control para la pasarcla o datos para
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un servidor posterior. Se decide cnrutar la trama a través de la red de 4rea amplia hacia
la pasarcla 2, agregando un paquete X.25, y encabcezados y colas de enlace de datos, y envia
el datagrama por la red. El datagrania eventualmente alcanza la pasarela 2, el cual quita
los encabezados y colas agregados por la pasarela 1, y decide agregar ¢l encabezado y cola
LLCy MAC para la LAN 2, enviando el datagrama a su destino en el servidor B,

HOSTA HOSTE
T BATEWAY 1 CATEWAY 2 =
[J ]

e sy (RS L
MA [ A [%252 %250 [WAC | MAC
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Fig. 4.10 Operacién del protocolo DoD 1P

Esta propuesta del encapsulamiento de datagramas en encabezados IP y enviarlos en
sus rutas, anula la traduccién de protocolos en el proceso del envio de datos a través de los
limites de las redes. Los datos alcanzaran, con una alta probabilidad, sus destinos si ¢l
encabczado IP contiene la informacién apropiada,

Dos primitivas son definidas en la interfase usuario-IP. El Envio ¢s usado para
requerir la transmisién de una unidad de datos, y la Entrega‘es usado para notificar a un
usuario de Ja llegada de una unidad de datos. Una variedad de pardmetros son codificados

en ¢l encabezado IP de DoD, el cual tiene ¢l formato mostrado en la figura 4,11 y los
siguientes campos:
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- Versiébn (4 bits): Ticne ¢l ndmero de la version, permitiendo al protocolo
evolucionar,

- Longitud del Encabezado Internct, IHL (4 bits): Longitud del encabezado cn
palabras de 32 bits (4 bytes). E! mfnimo es cinco, por lo que ¢l encabezado
serd al menos de 5 X 4 = 20 bytes.

- El tipo dc servicio (8 bits): Especificacién de los parémetros talecs como la
precedencia, la confiabilidad descada, el retardo y todos sus valores.

- Longitud total (16 bits): La longitud total de la unidad de datos (datagrama
o fragmento), incluyendo su encabezado, en bytes, El tamafio miximo es de
65,535.

- Identificacién (16 bits): El nimero de sccuencia el cual, con la dircccion de
la fuente y del destino, y del protocolo del usuario, sc identifica tinicamente
un datagrama.

- Bandcras (3 bits): Un bit, es usado para la fragmentacién y el cnsamble,
Otro, si s¢ establece, prohibe la fragpmentacién.  El tercer bit no se emplea.

- Compensacién de la fragmentacién (13 bits): Indica donde pertencce un
fragmento en ¢l datagrama. Sc mide en unidades de 64 bits u 8 bytes,
considcrando inicamentc los datos. Los demés fragmentos, menos ¢l iltimo,
deberén contener un campo de datos de longitud que serd un miltiplo de 8
bytes.

- Ticmpo de vida (8 bits): S¢ mide en saltos entre pasarclas y s¢ decrementa cn
cada pasarcla. Ascgura que los datagramas o fragmentos no entren ¢n un
ciclo indefinidamente.

- Protocolo (8 bits): Indica cl protocolo de nivel superior que recibird ¢l campo
de datos en ¢l destino.

- Checksum de encabezado (16 bits): Unicamente cs el checksum para cl
encabezado. Es verificado y recalculado para cada pasarcla, debido a que
unos campos pueden cambiar.

- Direcci6n fuente (32 bits): Permite una asignacién variable de bits para
especificar la red y servidor dentro de la red. Un nitmero de red ¢s asignado
por el administrador de la interconexién, y el niimero del servidor por la red.
La traducci6n de direcciones, tales como las dirccciones de 48 bits de la LAN
802 de la IEEE, causan scrios problemas, pero atin asf existen algoritmos.
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- Direccién destino (32 bits): Es el mismo tipo de codificacién cmplcado cn la
direcci6n fuente, usando el formato apropiado para ¢} destino.

- Opciones (variable): Codifica las opciones requeridas por el transmisor,
incluyendo ¢l nivel de seguridad, el enrutamicnto de la fuente, cl registro de
enrutamiento, la identificacién del flujo (para permitir el mancjo espccial de
algunos tipos de tréfico), y cl timestamp (requerido para agregar cl timestamp
cuando los datagramas pasan por las pasarclas).

- Acolchonado (variable): Sc asegura que los encabezados terminen en el limite
de los 32 bits.

- Datos (variablc): La longitud del campo de datos deberd ser un midltiplo de
ocho bits. Su longitud, més la longitud del encabezado, deberédn ser indicados
en el campo de longitud total,

Bitna. 123456786 12345678
VersianT HL ] Tio de semicio
Longitud total
Identificacion
Banderasl Fragmento de comimiento
Tiempo de vida Pratocolo
Checksum de| encabezado
Direccion fuente
Direccion desting
Opciones

f Aeolchonamiento

Fig. 4.11 Formato del encabezado DoD IP
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Un ejemplo ilustraré la fragmentacién y los campos del encabezado. Asumase que
un datagrama con 636 bytes dc datos llega a una red con una restriccién de longitud maxima
de 256 bytes (incluyendo encabezados). También asumasc que la longitud del encabezado
1P ¢s ¢l minimo posible de 20 bytes. Considerense dos suposiciones para la fragmentacion.

En la primera suposicion, cada fragmento, excepto ¢! ultinio, son de la méxima
longitud posible. Con los cncabezados IP de 20 bytes, sc permiten datos de 236 bytes por
fragmento, pero la cantidad en todos, cxcepto para el ultimo fragmento, debe ser divisible
por ocho, por lo tanto se ajusta hacia abajo cn 29 X 8 = 232, por lo que los fragmentos con
datos quedan de 232, 232y 172 bytes. La longitud del encabezado cs cuatro veces el valor
THL (Longitud del Encabezado Internct); la longitud total ¢s la longitud del campo de datos
mds la longitud del encabezado, y la compensacién del fragmento cs el mimero de datos
(provenientes del datagrama fragmentado) en bytes en fragmentos, que precede al que estd
bajo consideracién. Asf los valores para los campos pertinentes del encabezado IP son los
siguientes:

Primer fragmento:
IHL =5
Longitud total = 252
Compensacién del fragmento = 0

Mis = 1
Segundo fragmento:
IHL =5
Longitud total = 252
Comp i6n del frag y = 29
Miés = 1
Tercer fragmento:
IHL = 5

Longitud total = 192
i6n del frag to = 58

Comp
Miés = 0

Para la segunda suposicién, todos los fragmentos son casi iguales en longitud tanto
como sca posible. El niimero promedio de bytes de datos por fragmento ¢s 636/3 = 212,
Este no cs un multiplo dc 8, asf que la longitud de los dos primeros deberén ser
modificados. Las longitudes iguales més cercanas son encontradas incrementando una
longitud y decrementando la otra, dando 27 X 8 = 216, 26 X 8 = 208 y 212 bytes, Esto da
lo siguiente:
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pasarclas interactuar con ¢l monitorco Interngt y con los centros de control.

Primer fragmento:
IHL =5
Lomgitud total = 236
Compensacion del fragmento = 0
Miés = 1

Segundo fragmento:
IHL =35
Longitud total = 228
Compensacién del fragmento = 27
Mis = 1

Tercer fragmento:
IHL =5
Longitud total = 232
Compensacién del fragmento = 53
Miés = 0

El Protocolo Internet para Control de Mensajes (ICMP) es un compaiiero requerido
en IP, Su funcién es proporcionar realimentacién sobre los problemas en ¢l ambiente de
comunicacién, de las pasarelas a los servidores. También permite a los servidores y a las

Aunque

bésicamente estd en ¢} mismo nivel que 1P, ICMP usa al IP para transferir sus measajes;
construyc un mensaje ICMP y lo pasa a IP, ¢l cual lo encapsula con un encabezado IP y lo
transmite a la pasarcla o al servidor destino. Nueve tipos de mensajes ICMP han sido
definidos; estos son los siguientes:

Destino no alcanzablc: Existen varias posibilidades: 1a pasarcla puede no saber
como alcanzar la red destino; el scrvidor destino puede no ser alcanzable
dentro de Ja red; o el protocolo del usuario deseado o el servicio de punto de
acceso en el destino, puede no estar disponible, Si el enrutamicnto de fucnte
es usado, la ruta especificada puede no estar disponible; si la no
fragmentacién ha sido puesta, puede ser imposible alcanzar el destino sin la
fragmentacion, El mensaje regresado incluye encabezado IP completo, y los
primeros 64 bits del datagrama original.

Tiempo excedido: El valor del tiempo de vida del datagrama ha expirado. Son
regresados ¢l encabezado original més 64 bits.

Problemas de pardmetros: Un error sintdctico o seméntico en ¢l encabezado
1P ha sido detectado. Son regresados el encabezado original més 64 bits, y un
campo ¢n el mensaje sciiala ¢l byte donde el error fue detectado.,
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- Fuentc apagada: Esto proporciona una forma rudimentaria de control de
flujo. Cada uno de las pasarelas o de los servidores, puede usar cste mensajc
para requerir que una fuente reduzea la tasa en la cual s¢ estd enviando cl
trafico. Se regresa ¢l encabezado original mds 64 bits del datagrama,
accionando el reclamo.

- Redireccionamicnto; Este mensaje se regresa si una pasarela determina que
una ruta corta hacia ¢l destino pucde ser usada, si ¢l datagrama ha sido
enviado por una pasarcla diferente. Aconseja a la fuente enviar cl futuro
trafico por la otra pasarcla. Son regresados el encabezado original més 64 bits
del datagrama, pero la pasarcla avanza ¢} datagrama hacia su destino.

- Eco: Estc mensaje da la instruccién al receptor de regresar el mismo mensaje
hacia la fuente, para proporcionar un mccanismo que verifique que la
comunicacién entre la fuente y ¢l destino ¢s posible.

- Contestacién del cco: Respuesta de un mensaje del eco.

- Timestamp: Esto, junto con ¢l préximo mensaje, proporciona un mecanismo
para muestrcar las caracterfsticas del retardo de la Internct. El transmisor
incluye un mensaje identificador, més Ia hora ¢n el que ¢l mensaje se envio
(originando cl timestamp).

- Contestacién del timestamp: Es la respucsta al mensaje timestamp. El
receptor afiade y regresa el timestamp de recepeién y ¢l timestamp de
transmisién del mensaje original.

Protocolo Internet de ISO

El Protocolo Internet de ISO, el protocolo de interconexién de redes desarrollado
por IS0, se basa cn ¢l IP estindar de DoD y es similar a este. Las dos primitivas para la
interconexién de redes son usadas en la interfase IP con la préxima capa del protocolo
superior (normalmente la capa de transporte dec 1SO). El formato del encabezado se
muestra en la figura 4.12. El encabezado se divide en cuatro partes, con las dos primeras
partes siempre presentcs, a menos que la fuente y el destino estén conectados ¢n la misma
red; si la fuente y ¢l destino estén conectados en la misma red, sélo el campo identificador
del protocolo de ocho bits es usado y el protocolo IP se anula.

Una parte opcional puede ser también incluida en el encabezado. Cada opci6n se
codifica en tres campos: ¢l Cédigo del Pardmetro, la Longitud del Pardmctro, y el Valor del
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Paramectro, Algunas opciones son de una longitud de un byte, pero otras son de longitud
variable, Los parametros incluyen: la Seguridad, definida por ¢l usuario; ¢l Enrutamicnto
de Fuente, con una lista de las pasarelas que deben scr visitados; ¢l Registro de la Ruta,
usado para trazar una ruta; los pardmetros de la Calidad de los Servicios, tales como la
confiabilidad descada, ¢l valor del retardo y su prioridad. El formato del encabezado se
mucstra cn la figura 4.15, con los campos definidos a continuacién:
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Fig. 4.12 Formato del encabezado 1SO IP

Campos para partes fjas (slempre prescntes)

- Identificador de Protocolo (8 bits): Indica si ¢l IP de ISO estd siendo usado.
Es equivalente al campo de Protocolo en el encabezado IP de DoD.

- Indicador de Longitud (8 bits): Especifica la longitud del encabezado enbytes.
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- Versién (8 bits): Sc incluyc para permitir la cvolucion del protocolo.
Especifica Ia versién que estéa sicndo usada.

- PDU dc toda la vida (8 bits): Especificaci6n por toda la vida de la Unidad de
Datos como un miltiplo de 500 miliscgundos. Es determinado y puesto por
la estacién fuente., posteriormente sc decrementa por cada pasarela que la
unidad de datos visita por cada 500 miliscgundos, de retardo cstimado para
ese salto (tiempo de transmisién de la pasarcla més ¢l tiempo de
procesamicnto).

- Banderas (3 bits): La bandera SP (Scgmentation Permitted) cs uno, si la
scgmentacién cs permitida y cero en otro caso; cs asignada por ¢l creador del
datagrama y no puede ser cambjada. La bandera MS ¢s uno en todos los
segmentos, excepto en el 1ltimo, de un datagrama. La bandera ER (Error
Report) indica si la estacién fuente desea un reporte de error en caso de que
una unidad de datos IP sca rechazada,

- Tipo (5 bits): Cominmente indica si ¢s una PDU de Datos (con datos del
usuario) o una PDU de error (conteniendo un reporte de crror).

- Longitud decl Scgmento (16 bits): Longitud total de la unidad de datos,
incluyendo el cncabezado, en bytes.

- Checksum (16 bits): Es el checksum calculado en cl encabezado. Debido a

que los campos del encabezado pucden cambiar en cada pasarela, se verifica
y recalcula en cada una.

Campos para Ins partes de direcclones (slempre presenies)
- Direccién Destino (variable): Direccién del destino.
- Direccién Fuente (variable): Direccién de la fuente.

- 'Longitud de la Dirccci6n (8 bits): Antecesor de cada direcei6n.
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Campos para la parte de segmentaclén (solo presente sl la bandera SP en ln parte fija es pucstn & uno)

- Identificador de la Unidad de Datos (16 bits): Identifica dnicamente al
Protocolo de la Unidad de Datos. Este requiere la estacion IP de la entidad
para asignar los valores del PDU destino, el cual es Gnico durante ¢l ticmpo
méximo cn la cual una PDU puede permanccer en la Internet.

- Comp i6n del seg o (16 bits): Indica donde pertenece este segmento
en ¢l PDU, Se mide ¢n unidades dc 8 bytes, considerando tdnicamente los
datos; todos los demés scgmentos, excepto el iltimo, pueden contener un
campo de datos que serd un miltipio de la longitud de 8 bytes.

- Longitud Total (16 bits): Longitud total del PDU original ¢n bytes, incluyendo
un cncabezado y los datos.

La operacién dcl IP es como sigue. Un scrvidor que origina un mensaje Internet
pasa una N-UNIDAD_DE_DATOS.requerida a través de la interfasc usuario-1P, con los
datos y pardmetros para un encabezado IP. El IP construye su encabezado, y pasa los datos
y ¢l cncabezado a las capas inferiores de la red original, la cual los encapsula en
encabezados y colas, y transmite la trama hacia la primer pasarela, Esta pasarcla quita los
encabezados y los remolques de las capas inferiores, y examina ¢l encabezado IP, haciendo
las modificaciones apropiadas en ¢l encabezado (esto es, decrementando el campo del
tiempo-de-vida), segmenta c! datagrama si ¢s necesario; agrega los encabezados de las capas
inferiores, y los envia hacia ¢l destino. Esta continua hasta que ¢l datagrama alcanza ¢l
destino, cl cual quita ¢l encabezado y las colas, y acepta los datos o realiza las acciones
indicadas. Para garantizar la cntrega, se¢ requicre de un control extra de errores, de un
control de flujo, o bien, requerimientos similares, mancjados por la capa de transporte.

Pasarela DNA/SNA

La Pasarcla DNA/SNA, desarrollado por Digital Equipment Corporation para la
interconexién de redes DNA y SNA, permite a los usuarios de una red DNA accesar y usar
una red SNA. E!l desarrollo fue complejo debido a las difercncias entre las dos
arquitecturas. A pesar de las similitudes superficiales, sus implen ionc
diferencias radicales:

o4

- Encel equivalente de la capa de red de IS0, ¢l DNA proporciona servicio sin
conexién con enrutamicnto adaptativo micntras que el SNA proporciona
servicio orientado a conexi6n con enrutamiento cuasi-fijo.
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- En la capa de transporte dc 1SO, ¢l DNA usa un simétrico, un saludo de
tres-vias para concxion, mientras que el SNA usa una negociacién asimétrica
de tres-partes.

- Enlacapa de sesién, el DNA proporciona un proceso-atado y funciones de
control de acceso, mientras quc el SNA proporciona scrvicios de fase-datos
tales como cadenas, brazos, y muitiples esquemas de reconocimiento.

- En la capa de aplicacién, las aplicaciones diferentes estdn incluidas en las
arquitecturas.

- Un servicio central de aplicacion DNA cs la transfcrencia y accesado de
archivos, €l cual el SNA no soporta.

- A lainversa, un servicio de aplicacién ampliamente usado por SNA cs la
entrada de un trabajo remoto, la cual ¢l DNA no soporta.

La figura 4.13 muestra la pasarcla. Esta cs una pasarcla verdadera, la cual opera en
el equivalente de 1a capa de transporte de ISO. Una suposicién de encapsulamicnto de
una-vfa es empleada. Las sesioncs SNA son mapeadas hacia enlaces 16gicos DNA, con todas
las sesiones de datos SNA (incluyendo los mensajes de establecimicnto de conexi6n)
conservindose sobre 1a fase de datos del enlace logico DNA, Los protocolos de las capas
superiores SNA son cmulados en el sistema DNA ¢l cual contienc la pasarcla SNA, o en
el sistema DNA del usuario; de estd manera los usuarios dcl DNA pueden cjccutar las
aplicaciones del SNA.

Dos m6dulos implementan el servicio de pasarela SNA: un médulo de acceso SNA
en cualquicr sistema DNA, proporcionando ¢l acceso al SNA, y ¢l médulo pasarcla SNA ¢cn
cl sistema DNA que contienc la pasarcla. Los dos médulos se comunican por medio de un
Protocolo de Acceso a la Pasarcla (GAP - Gateway Access Protocol) SNA, el cual opera
sobre un enlace DNA, interconcctando los dos sistemas DNA. El GAP cs un protocolo de
capa de aplicacién de red DNA que usa funciones proporcionadas por ¢l control de sesi6n
del DNA y sus capas inferiores, incluyendo cl control de flujo, de error, y Ia

ién de jes y su T ble

-4

Dos modelos para Ja distribucién de las funciones de las pasarelas, entre los usuarios
del sistema DNA y el sistema DNA que contiene la pasarela, han sido implementados. En
el modelo de acceso a la pasarcla, las capas superiores estdn contenidas cn un proceso que
se cjecuta en el sistema del usuario, mientras que ¢n el modelo servidor todas las funciones
principales de la pasarela son cjecutadas en el nodo de la pasarcla.
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Fig. 4.13 Estructura de la pasarcla de DNA/SNA

Las capas dc la arquitectura se ilustran en Ia figura 4.14, Para ¢l modclo dc acceso
a la pasarcla, las dos capas supcriores sc cjecutan en ¢l sistcma del usuario, y las tres capas
inferiores en ¢l nodo de la pasarcla; mientras que para el modelo servidor todas las cinco
capas son cjecutadas en ¢l nodo de la pasarcla. Las descripciones de las capas (las cuales
no precisamente siguen a las capas del SNA) son dadas a continuaci6n:

- Capa funcional: Esta cs la capa supcrior ¢ implementa las funciones del
usuario. La traducci6én desdc los protocolos de presentacién de SNA a los
formatos y medio de presentacién de DNA se realizan en esta capa. La capa
también pucde contener programas suministrados por los clientes o por DEC,
asf como entidades que son parte de los productos DNA/SNA. Dos de tales
productos se indican en la figura 4,14, el flujo de datos IBM 3270 y ¢l acceso

DISOSS.
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Fig. 4.14 Capas de In Arquitcctura de una Pasarcla DNA/SNA de DEC

- Capa dc interfase SNA: La capa de interfase SNA proporciona acceso dentro
de la red SNA, Se ofrceen tres modos de acceso: un modo bésico, ¢l cual es
muy-parecido al ofrecido por la capa de red comiin; un modo extendido, el
cual ofrece soporte genérico para ¢l control de flujo de los datos y de los
protocolos de control de transmisién de SNA; y diversas interfascs de modo
LU, cada una implementando un tipo de unidad légica particular.

- Capa de red coman: Esta proporciona las funciones de enrutamicnto y
multiplexaje entre la capa de cnlace de datos y la capa de interfase SNA. Las
unidades de datos rccibidas son enrutadas hacia la entidad cn Ja capa de
interfasc SNA, duciia de la sesion SNA, a la cual las unidades de datos
pertenccen. Las unidades de datos enviadas son enrutadas a la capa de cnlace
de datos apropiada. La capa implementa los protocolos dc control de
trayectoria SNA y algunos protocolos de control de transmisién. Los servicios
administradores de funciones de las unidades l6gica y fisica del SNA son
también parte de Ja capa.
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- Capa de enlace de datos: Esta implementa los protocolos de ¢nlace de datos,
tales como ¢l SDLC o ¢l DDCMP, y corresponde exactamente a la capa de
cnlace de datos e¢n ambas arquitccturas.

- Capa fisica: Esta capa corresponde cxactamentc a la capa ffsica en ambas
arquitccturas. Pucde soportar una varicdad de tipos de dispositivos ¢
interfases estdndares, y puede ser implementado cn varias meczclas de
hardware y software.

Un cjemplo de los intcrcambios de mensajes, establecido en una sesién SNA y su
transferencia de datos, ilustrara la pasarcla. Los intercambios tipicos de un mensaje se
ilustran cn la figura 4.15. Las flcchas de dos sentidos indican sccuencias de mensajes para
establecer, y desconectar el enlace légico del DNA,
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Fig. 415 Flujo de Mensajes ¢n una Pasarela DNA/SNA

El primer paso en el establecimiento de una sesién lo realiza ¢l programa del usuario
DNA emitiendo una llamada de conexi6n, con pardmetros tales como el nombre del nodo
de la pasarcla, la dirccci6n de la unidad l6gica secundaria (SLU) que ser4 usada (cs el
puerto DNA del usuario dentro de la red SNA), ¢l nombre de la unidad 16gica primaria
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(PLU) (es el pucrto de la red usada por la aplicacién de IBM accesada), y una varicdad de
diversos pardmetros SNA. El médulo de acceso SNA asigna los recursos internos, y
establece un enlace 16gico DNA hacia el médulo de la pasarcla SNA, en ¢l nodo de la
pasarcla especificada; cste nodo pasarcla SNA en su momento asigna tos recursos para la
sesion,

Después de estos preliminares, empicza una sccuencia de mensajes para cstablecer
la sesién. El m6dulo de acceso SNA transmite un mensaje de conexién GAP al m6dulo de
la pasarcla SNA. El modulo de la pasarcla asigna la dircccion del SLU requerido (puerto
DNA) y transmite un mensaje SNA de auto-inicio en ¢l punto de control de los servicios del
sistema (SSCP - System Services Control Point) de la red SNA, El SSCP informa sobre la
PLU scleccionada (puerto SNA) por medio de un mensaje de control de inicio SNA.

Eventualmente ¢l PLU transmitc un mensaje de Lazo SNA a la pasarcla, Este
contiene la informacién para que se establezca la sesién, y s llevada al modulo de acceso
SNA como un mensaje de datos enlazados GAP; esto iltimo hacia el programa del usuario
en respuesta a la Hlamada de lectura de enlace. E! programa del usuario accpta la scsion,
emitiendo un mensaje de aceptacion, cl cual causa que ¢l modulo de acceso SNA cnvic un
mensaje de lazo-aceptado al médulo de la pasarela. El modulo de la pasarcla reconoce cl
lazo, y los LU’s cstan cn sesion.

Después del establecimiento de la sesion, ¢l programa del usuario del DNA puede
intercambiar mensajes de datos con ¢l programa de aplicacion de IBM. Las funciones de
las llamadas-de-transmisién y las llamadas-de-recepeion del médulo de acceso SNA, se usan
para intercambiar datos. Durantc la transferencia de datos, el médulo de 1a pasarcla SNA
actiia como un conmutador de mensajes, pasando datos de y hacia ¢l mddulo de acceso del
SNA.

En algin punto, ¢l PLU termina la scsién enviando un mensaje de no-lazo a la
pasarcla, El médulo de la pasarcla SNA posteriormente desconccta el enlace 16gico del
DNA con ¢t médulo de acceso SNA, suministrando un razén codificada cn un mensaje de
desconexién, El programa decl usuario lec la razén codificada y manda una
llamada-de-clausura, que causa que el médulo de acceso SNA desasigne sus recursos,

El plantcamicnto no requicre de un software especifico DNA, o que componentes
de hardware scan introducidos en ¢l ambiente SNA. Las aplicaciones orientadas a SNA en
nodos DNA, pucden scr escritos como si estos usaran dircctamente los servicios de la capa
de control de transmisién del SNA; de esta mancra, una gran varicdad de aplicacioncs SNA
son implementados exitosamente. Cada nuevo protocolo de aplicacién del SNA, requicre
una implementacién completa de los nodos DNA del usuario, antes que pucdan ser
ejecutados en el ambiente de DNA.
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Problemas en Interconexiones Grandes de Redes

La expericncia con interconcxiones grandes de redes, especialmente con aquellas con
cstdndares minimos para los miembros de la red, como la Internet DARPA, ha mostrado
que pueden ocurrir interacciones incsperadas cn varios niveles, algunas causando scrios
problemas.  Algunas dc las més significantes, son resultado dc los crrores cn las
implementaciones. Talcs errores son inevitables ¢n la intcrconexién de redes tan largas y
diversas como la Internect DARPA, la cual incvitablemente interconecta algunas rcdes
usando software para red que no ha sido complctamente aprobado.  Explicacioncs
satisfactorias de algunos fenémenos obscrvados no estdn disponibles. Una explicacién de
estos fenébmenos hard notar que precauciones son necesarias en cl disciio de tales redes.

Desacuerdos en Domicilios

La clasc més consistente de problemas en las redes basadas en ¢l IP de DoD, son
causados por ¢l desacucrdo de domicilios. Después de un cambio cn el estdndar para la
formacién de domicilios en Ja Internet DARPA hace unos aiios, y la subdivision de redes
en "subredes” para usarlos en subdivisiones organizacionales, cxisten normalmente scis
posibles formas de domicilios en una red. Si los sistemas no cstén de acuerdo acerca de cual
forma de domicilio cs, un sistema pucde enviar.una forma de domicilio que otro sistcma no
puede reconocer. En lugar de aceptar el paquete dircccionado, como cada sistema debe
hacerlo, el sistcma puede tratar de avanzarlo. Desafortunadamente, este proceso de tratar
de cncontrar cl destino, a menudo supone la gencracién de otro domicilio. Esto genera una
barrcra de domicilios secundarios, que puedc causar que la red se sature por unos segundos
cada 30 scgundos. A csto se le conoce como una tempestad de domicilios. Cada sistema
en una red s¢ suponc que procesa un paqucte, asf ¢l poder de procesamicnto es agotado cn
su ancho dc banda de transmisién durante la mayoria de las tempestades de domicilios.
Una red de cstado amplio en los Estados Unidos, reporto que tenfa mucho trafico de
domicilios y quc algunas microcomputadoras implementando TCP/IP no podian scr usadas;
esto se debia a quc toda la potencia del CPU era tomada para c¢l procecsamicnto de
domicilios.

Paquetes Chernobyl y Derretimiento de la red

En algunas situaciones, los sistemas han tratado de rctornar mensajes de crror tales
como "destino no alcanzable” en lugar de tratar de avanzar ¢l paquete erréneamente. Esto
es usualmente mejor que tratar de avanzar tales paquetes, pero ha habido situaciones cn las
cuales esto causa mucho més daiio que de lo que se podfa esperar. Un crror ¢n algunas
implementaciones tempranas de IP causaron que tales mensajes de error, fucran enviados
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a la direccién del destino original, en lugar de regresar a la direccién de la fuente original.
Esto algunas veces resulto en que un nuevo domicilio cra enviado a la direceion destino del
paquete original. Si dos o més scrvidores tenfan cste problema en la misma red, el resultado
cra una interminable secuencia de mensajes de crror, saturando todas las méquinas de la
red. Esto ha sido Hlamado derretimicnto de la red, con paquetes inicializando derretimicnto,
llamados paquetes Chernobyl. Las redes interconcectadas con pucntes, son especialmente
susceptibles de las tempestades de domicilios, de los derretimientos, cteétera. Esto se debe
a que los pucntes son menos capaces de filtrar los mensajes innccesarios, comparados con
los enrutadores u otras pasarclas de alto nivel. Los pucentes normalmente pasan todos los
paquetes. Sin embargo, ¢l enrutamicnto ¢s una funcién bésica de los retransmisores de nivel
superior, asf que tales retransmisores pucden scr sclectivos en los paquetes que son cnviados
por otras redes.

Sincroniacion en Picos de Carga

Los problemas de sobrecarga cn una varicdad de redes también son causados por los
efectos de la sincronizacién que causan quc un nimcro de sistemas produzcan picos de
carga en cicrtos tiempos. Un caso podrfa ser cuando todas las computadoras de una red,
cjccutaran un proceso para resincronizar sus relojes a la mitad de la noche, cada noche,
Esto supone una actividad dc la red, especialmente debido a que muchas computadoras de
la red no ticnen disco. Asf a la mitad de la noche, cada una de esas computadoras tienc que
leer el archivo de comandos y cargar todos los programas y archivos de datos necesarios
para st cjecucion; todas estas operaciones toman lugar sobre cada una de las computadoras
delared. La red afectada tendrfa una adecuada capacidad para un uso normal, pero serfan
encontrados algunos retardos excesivos de unos pocos minutos, cerca de la media noche de
cada noche. Existe un fenémeno conjetural llamado auto-sincronizacién, ¢l cual pucde
causar quc los procesos se sincronicen con otro. Generalmente, los procesos, que deberén
ocurrir en intervalos fijos, no programan sus préximas cjecuciones usando un reloj absoluto,
En su lugar, después de cada activacién, programan su reactivamiento a un intervalo fijo de
ticmpo posterior. El sistcma operativo, no pucde reactivar un proceso tan pronto como s
pone elegible para cjecutario, y ¢l programa usualmente realiza algin calculo cntre el
ticmpo en ¢l que sc reactiva, y cl tiempo cn que sc programa el proximo reactivamiento.
La auto-sincronizacién estd ocurriendo, si existe un mecanismo de retroalimentacion que
cuida el ajuste de los retardos, guardando que los procesos se cjecuten en diferentes
sistemas cn sincronizaci6n. Tales mecanismos parecen que han sido observados, pero la
adecuada explicacién teérica no esté disponible.

Los procesos de enrutamicnto son especialmente vulnerables al introducir una
actividad de sincronizacién, debido a que las actualizaciones del enrutamicnto se¢ inician
cuando una ruta cambia (tfpicamente porque un enlace ha disminuido). Para los algoritmos
comunes, en ¢l orden de 10 actualizaciones por pasarcla se requicren antes de converger en
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nuevas rutas, con actualizaciones a menudo distribuidas por difusion. - Esto puede saturar
los procesos de entrada de otros sistemas de la red.

Agujeros Negros y Otros Probl de Enr

Una varicdad de problemas adicionales se deben a las dificultades del enrutamicnto.
Estos problemas incluyen las rutas que no pueden alcanzar sus destinos (conocido como
agujeros negros), desperdicio excesivo de ancho de banda debido al cnrutamicnto,
oscilaciones ininterrumpidas, y sobrecargas locales y regionales.

Los agujeros ncgros pueden ser resultado de diversos fenémenos. Durante ¢l
restablecimicnto de un cnlace fracasado, rutas circulares pueden originarse. Una vez que
el paquete entra cn tal ruta, circula hasta que ¢l ciclo es corregido o hasta que cl tiempo de
vida se excede. De otra mancra, cl enlace pucde fallar debido a que los paquctes pueden
pasar tinicamente en una direccion, sin que detccten ningin problema. Los algoritmos de
enrutamicnto que no estdn disciiados para detectar este fendmeno son propensos a enviar
mensajes al olvido. Algunos algoritmos de cnrutamiento dindmico requicren fracciones
significativas de los recursos de Ja red. Es fécil encontrar ejemplos donde ¢l ancho de banda
requerido para enrutar mensajes es O(n?), con n represcntando ¢l nimero de entidades
enrutables (nodos de la red o'subredes). Ademés del consumo del ancho de banda, puede
ser caro cuando ¢l tréfico fluye a través de redes de pago por paquecte. Algunas redes estén
peligrosamente cerca de un punto donde los enlaces més lentos est4n siempre saturados por
el enrutamiento de tréfico.

Las oscilaciones ininterrumpidas pucden ocurrir debido a la retroalimentacion
inestable de decisiones de enrutamiento dentro de las medidas de utilizacién que influycn
en las decisiones dc enrutamicnto. Cuando los enlaces sc acercan a la capacidad de ancho
de banda, los retardos acumulados llegan a scr significativos y altamente variables. Si una
red estd empleando un algoritmo de enrutamiento basado cn retardos medidos, se pucde
introducir incstabilidad por un enlace simple acercdndosc a csta capacidad. Cuando varios
enlaces cn una regi6n cstdn cerca de esta capacidad, la variabilidad en ¢l retardo puede
incrementarse enormemente. Una vez que los enlaces tienen su capacidad excedida, los
mensajes tendrdn que ser desechados, guiando a variaciones de retardos y confiabilidad con
el nimero de enlaces congestionados a través de una ruta. Bajo cstas circunstancias, cl
comportamicnto del servidor puede conspirar con las caracteristicas de sobrecarga de la red
para prolongar la saturacién. A medida que servidores mis distantes llegan a ser dificiles
de accesar, una secuencia de peticiones se desarrollard.  Cuando los servidores tratan de
proveer los servicios requeridos, s6lo manticnen la red en su estado congestionado. Esto
puede serimposible de recuperar, excepto cuando s¢ toman medidas de "derrame de carga”,
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CAPITULO V

INTERCONEXION DE LAN’s
HETEROGENEAS A TRAVES DE
SATELITE

Introduccién

La concctividad entre LAN's no es fécil, debido a que no solamente se tienc que
decidir sobre los dispositivos que se empleardn para controlar ¢l flujo de datos entre LAN's,
sino que también sc debe considerar ¢l medio de transporte. Encontrar, scleccionar,
comprar, ¢ instalar los enlaces de cc icacién cntre scg s de LAN’s es un desafio.

Sc disponc dc muchas opciones, cada una con sus propias capacidades,
complicacioncs y costos. Los medios para interconcctar redes comprenden desde Ifncas
telefénicas, enlaces satclitales, radio de microondas, enlaces por fibras 6pticas, hasta sistemas
con cable coaxial. También se incluyen las redes piblicas, actualmente de gran popularidad
en Europa y cuyo uso sc va incrementando.

Sin embargo, a medida que las aplicaciones de los usuarios se han diversificado, se
ha incrementando la necesidad de acceso multiple, ¢l mancjo de amplios rangos dc tréfico
dindmico, la complejidad de las redes, asf como la integridad y seguridad de los datos.

Este capitulo se enfoca a Ja posibilidad de realizar una interconexién flexible entre
LAN'’s (tanto heterogéncas como homogéneas) via satélite, para compartir la informacién
y los recursos de las diferentes redes. A este tipo de interconexi6n sc le conoce como WAN
por satélitc (SWAN), y ésta basada en la tecnologia VSAT.

Seleccién del Medio de Comunicacién para la Interconexién de LAN’s

Antes de realizar la interconexién de LAN’s, es necesario saber si rcalmente sc
requiere conectar dos o mis LAN’s, Pocas organizaciones realizan sus actividades en un
sélo lugar; tal es el caso de tiendas comerciales, fibricas de manufactura, servicios bancarios,
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turismo, escuclas, universidades, etc, que cxpanden sus servicios a zonas geogréficas
dispersas. Las organizaciones que basan sus servicios en ¢l mancjo de informacién por
medio de una red de computadoras, ‘usualmente crean nuevas redes cuando sc establecen
en una nucva localidad. Pronto s encuentran con la necesidad de interconcctar éstas redes
para mantener la integridad dc la organizacién.

Ahora bien, si el intercambio de informacién entre las sucursales de una organizacién
es esporédico o no se cuenta con los recursos econémicos para enlazar las redes, resulta més
econbmico contratar los servicios de una red ya cstablecida.

Necesita enlazar n AN
LANS futera de 12 . iy . .
misa dudad? Velocidad mayor Linea de vist
atsUMips | entrelocalidades Use lineds
it conexi S| |telefunicas
Necesita conexdones .
mutipunto? Usarfibra rentatas 0
opliea 1SDN
Desga sl prapio Usat PON M Netesitael
medio de trans- nL semicio varias '
parte? horas ol diz  {Considereun
enlace de ratio
Localidades sep por microondas
12das masde 10km?

Imestoartecne-] | USarlos semicios Usarla linea
fogia v%?q]' de unalinea tetefonica lelefonica
tetlada . enmutata

Flgura 5.1 Cuadro de decisi6n sobre cl medio de transmisién

El primer punto a considcrar para la interconexién de redes es el medio de
comunicacién. Una posible opci6n s el enlace telefnico via modem, pero cuando la carga
de datos es alta y la distancia cs grande, el costo de ésta clase de servicio es elevado y la
eficiencia baja. Es por esto que surgen servicios especiales para satisfacer las necesidades
particulares de cada usuario.
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El diagrama que se muestra cn la figura 5.1 estd dischado para ayudar a decidir la
mejor alternativa del medio de comunicacién, de acuerdo-a las nceesidades de cada usuario.
Se pucde apreciar que para conectar LAN’s s¢ puede elegir un sistema propio de radio de
microondas de banda amplia, si éstas estdn dentro de la linca de vista una de la otra, es
decir, si la curvatura de la Tierra o la orografia dc la zona no impide la comunicacién
directa entre las dos redes. Micntras que el costo inicial del equipo fisico puede ser elevado,
se puede obtener la velocidad de una conexién T1/E1 (1.544 o 2,048 Mbps) sin un gran
gasto adicional periddico,

Si sc van a conectar LAN’s dentro de una zona metropolitana, no existe una linca de
vista entre cllas y su velocidad no es mayor de 1.544 Mbps, una linca rentada de la
compaiifa telefénica seréd lo apropiado; también cs recomendable contemplar la opcién de
ISDN., Una concxi6n local de fibra 6ptica (FDDI) s una buena solucién cuando sc ticnen
las mismas caracterfsticas, pero se cuenta con una velocidad mayor de 1.544 Mbps.

Si la conexi6n a realizar cs entre LAN’s fucra de la misma zona metropolitana, no
se requiere de concxiones multipunto, y el enlace dura varias horas al dfa, una soluci6n
adecuada cs rentar una linca dedicada de servicio (linca privada); en caso contrario, si cl
cnlace dura pocas horas, la solucién 6ptima es utilizar la lineca telefénica. Ahora bicn, si se
requicre de conexiones multipunto y se desca tener un sistema propio de transporte, lo
conveniente cs utilizar una PDN con X.25. .

Para organizaciones que tengan varias redes con grandes distancias (500 km) unas
dec otras, y requicran conexién multipunto ademés de contar con su propio servicio de
transporte, la tecnologfa VSAT es la solucion Gptima,

La tecnologfa VSAT sc caracteriza por la transmisién de datos y voz de baja densidad
a través de grandes distancias, ofreciendo muchos beneficios y ventajas sobre las redes
terrestres  convencionales:  costos bajos de  operaci6n, facilidad de instalacién y
mantenimiento, soporte para multiservicios, flexibilidad para cnlazar localidades donde el
costo de lincas rentadas cs exorbitante, facilidad de crecimicnto de la red (en cuanto a
nodos), habilidad de proveer anchos de banda de comunicaciones punto a multipunto en un
rango de velocidad de 9.6 kbps a 1.544 Mbps (portadora T1/E1) a un costo substancialmente
bajo para adaptar las caracteristicas de rendimiento de Ia red a las necesidades del tipo de
tréfico de datos presente cn la red.

Adicionalmente a la figura 5.1, se pueden tomar en cuenta las condiciones
sociocconémicas, geogréficas, los frecucntes fen6menos naturales que azotan a un pais
(temblores, terremotos, huracanes, etc.), y Ia infracstructura de comunicaciones con que s¢
cuenta, para recomendar el uso de las comunicaciones por satélite. Cuando nos referimos
a las condiciones socioccon6micas, hablamos de las grandes distancias (mayores a 500 km)
que existen entre los principales centros de desarrollo econémico ¢ industrial. La condicién
geogréfica que presenta un pafs es de carcter variado (selvético, desértico, montafioso, etc.),
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impidicndo cl establecimicnto de unsistema de comunicaciones terrestres confiable. Debido
a éstas condiciones geograficas, existcn zonas rurales que son inaccesibles a los medios de
comunicacién terrestres 0 no cuentan con un sistema de comunicaciones continuo. La
Repiblica Mexicana presenta todas éstas condiciones.  Ademds, los sistemas de
comunicacioncs por satélitc tienen la ventaja de ser mds confiables, adaptarsc a los
requerimientos del usuario y presentar costos que se amortiguan a largo plazo. Debido a
todo csto, y con fundamento en ¢l Plan Nacional de Desarrollo, que scfiala como
indispensable modernizar y elevar la cficiencia de las comunicaciones, el gobierno mexicano
ha establecido un sistema doméstico de satélites (inicialmente el Sistema Morclos y
posteriormente ¢l Sistema Solidaridad) para satisfacer las nccesidades requeridas por la
nacion.

Seleccién de los Dispositivos para la Interconexién de LAN’s

La tecnologia ha producido una gran varicdad de herramicntas (hardware y software)
para lograr la intcgracion de las redes. Estas incluyen repetidores, pucntces, enrutadores y
pasarclas. A continuacién se dara una pequeia evaluacién de las opciones disponibles para
concetar LAN’s, de tal manera que'se pueda hacer la eleecién correcta para su enlace.

El diagrama de la figura 5.2 establece una gufa para la scleccién de los dispositivos
para la interconexién de redes, de acucrdo a las caracteristicas de éstas dltimas.

Si el usuario necesita conexiones interactivas de ticmpo completo, se recomicnda ¢!
uso de un enrutador cn ¢l caso de no contar con la misma capa [ AC, o bien, de contar con
la misma capa MAC cn ambos extremos y requerir enrutar las dirceciones de la red. Por
otra parte, se recomienda el empleo de un puente si ambas redes ticnen la misma capa
MAC y no es necesario enrutar las dirceciones de la red.

Para rcdes que no requicren conexiones interactivas de tiempo completo, se tienen
cuatro alternativas para interconectar las redes:

- El Sistema de Transferencia de Informacién de Arca Amplia (WAITS),
cuando iinicamente existe un intercambio automético de archivos.

- Las Pasarclas, cuando no se presenta el intercambio automético de archivos
en forma exclusiva, y ademis, s6lo se intercambian archivos, mensajes y correo
con todas las localidades integradas a la red.
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- El Software BBS cs una bucna alternativa cuando se desca transferir archivos,
correo, y mensajes, y no todas las localidades estén integradas a la red.

- Los Servidores de Acceso, si no se presenta ¢l intercambio automitico de
archivos en forma exclusiva, y no sélo se requicre ¢l intercambio de archivos,
correo y mensajes sino ademds usar aplicaciones y recursos de la red desde
sitios remotos.
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Flgura §2 Cuzdro dc decisién sobre dispositivas

Los diferentes tipos de LAN’s encaminan a la scleccién de tres categorfas de
operacién de pucntes:

De Paso Directo:

Cuando un puente entre dos redes, cuyas funciones de enlace de datos y
direccionamiento son idénticos, puede pasar las tramas sin ningin cambio,
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De Traduccidn:

Cuando un puente entre un par de redes, cuyas funciones de enlace de datos
y direccionamicnto son similarcs (pero no idénticos), pucde traducir los
protocolos de enlace de datos dc tal manera que las estaciones se puedan
comunicar entre éstas redes.

De Encapsulacion:

Sc utiliza para dos redes, cuyas funcioncs dc enlacc de datos y
dircceionamicnto son muy diferentes, haciendo la traduccién imposible; se
cnceapsula Ja trama transmitida por la red A, cn ¢l formato de enlace de datos
de la red B para que la trama pueda viajar por la red B. Por encapsulucion
se cntiende que la trama completa de la red A es pucsta dentro del campo de
datos de la trama de la red B.

Es evidente que ¢l paso directo ¢s la opcién correcta cuando se conectan dos LAN’s
idénticas. Cuando sc concctan dos LAN's que usan diferentes formatos de enlace de datos,
la traduccién cs la siguiente mejor opci6én porque permitc a las cstaciones cn las dos LAN’s
comunicars¢ una con otra. Sin embargo, la traduccién no siempre s posible en términos
de costo. Algunos de los puntos que pueden hacer dificil Ia traduccién son pardmectros
especificos de las LAN's, diferente orden de bit y byte, y difercntes estructuras de
dircccionamicnto.  Si la traduccién no cs factible, entonces puede cmplearse la
encapsulaci6n.

Utilizacién de Software

Son bibliotecas de funciones para sintetizar las conversiones entre las diferentes
interfases de transporte; se clasifican de acucrdo a su tipo de abstraccién o modclo bésico
de comunicacioncs. Cada una de éstas interfases ¢s convertida de o hacia formas can6nicas
para su tipo de abstraccién. Proveen suficientes convertidores de abstracci6n cntre todas
las formas can6nicas. La conversion se realiza combinando algGn nimero de conversiones
elementalcs, 1as cuales se cjecutan en scrie, También proporcionan remedios para otras
fuentes de hetcrogencidad tales como las diferencias en ¢l nombramicnto de los extremos
del enlace o la administracién del buffer; se adaptan a los diferentes transportes disponibles
en tiempo de ejecucién,
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VSAT - Terminales de Apertura Muy Pequeiia

El avance cn la tecnologia de transmisién por satélite ha llevado al desarrollo de
estaciones terrenas de bajo costoy compactas llamadas terminales de apertura muy pequeiia
(VSAT). Los componcntes asociados con una estacién terrena VSAT son la antena, la cual
es tipicamente un reflector parab6lico disponible en didmetros de 0.3 a 2.4 metros, y una
unidad dc radio frecucncia (RF) que suministra de 1 a 5 Watts de potencia, lo cual cs todo
1o que se requicre para soportar la comunicacién arriba de 1.544 Mbps sobre la banda C o
la banda Ku, las dos bandas més cmplcadas cn las transmisiones con VSAT. Las VSAT sc
usan en una configuracién de red estrella para propoicionar informacién directa a los
usuarios. La estacién terrena VSAT es cnlazada via satélite a la estacién terrena macstra
(hub) donde sc realizan las funciones de cnrutamiento y administracion.

La combinacién de una antcna grande de 1a estacién maestra y muchas antcnas de
apertura muy pequeiia, proporcionan enlaces de transmisién eficicntces, llevando a redes de
alto rendimiento econémico. Una red VSAT pucde ser emplcada como un canal de
comunicacién simplex para la difusién dc audio, video o datos, o como un canal de
comunicacién full-duplex para llevar datos o voz en forma interactiva catrc la cstaci6n
macstra y las VSAT.

Los beneficios de las redes VSAT incluyen la cobertura de una amplia 4rca
geogréfica, costos de operacién més bajos que ¢l de las estaciones terrestres, facilidad de
instalaci6én y mantenimiento en éreas remotas y un alto rendimicnto independicente de ta
distancia, Una de las ventajas més significativas de éstas redes cs la habilidad de cnlazar
muchas tcrminales situadas en Jocalidades remotas bajo una sola red y de adaptar las
caracteristicas de desempeno de la red a las necesidades del tipo de tréfico de datos presente
en la red.

Variedades de VSAT
Como se muestra ¢n Ja tabla 5.1, existen diversas categorfas de VSAT:
- VSAT - espectro extendido y no extendido,
- USAT - espectro extendido,
- TSAT - terminales dc apertura pequeiia T1,

- TVSAT - video, audio, y datos.
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VSAT VSAT (ss) USAT TSAT TVSAT

Banda de Ku C Ku Ku/C Kuw/C
frec.
Diémetro
de la 12-18 06-12 03-0.5 12-35 1.8-24
antcna
Velocidad
de cntrada 56 - 512 9.6-32 56 56 - 1544
(kbps)
Vclocidad
de salida 16 - 128 1.2-96 24 56 - 1544
(Kbps)
Acceso ALOHA
miiltiple de § S-ALOHA CDMA CDMA PA
salida R-ALOHA

DA-TDMA
Acceso : .
miiltiple de TDM CDMA CDMA PA PA
cntrada
Técnicas de BPSKy DS FHy DS QPSK FM
modulacién QPSK
Trabajos en | Con o Sin Con Con Sin Con
conjuncién | estacién estacién estacién estacion estacién

maestra macstra maestra macstra maestra
Protocolos SDLC,
de soporte X.25, SDLC, Propia

Asinc., X.25
BSC
Opcracién | Compartido | Compartido | Compartido | Dedicado | Compartido
de la red / Dedicado | / Dedicado | / Dedicado / Dedicado
Tabla 5.1 Tipos de VSAT .
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La varicdad de espectro no extendido opera en la banda Ku empleando una técnica
de modulacién conocida como modulacién por conmutacién de fase (PSK) y cmplea
protocolos de acceso de banda ancha. La técnica de espectro extendido es empleado por
las VSAT opcrando en la banda C.

Los sistemas VSAT se pueden clasificar en tres grupos:

- Sisternas unidireccionales

Los datos, y cn algunos casos ¢l video, son difundidos desde una estaci6n transmisora
a muchas terminales solo rcceptoras, que no permiten protocolos interactivos. La
combinaci6n de éste sistema con redes terrestres, permite el control de flujo y de errores.

- Sittemas de datos inieructivos

Comiinmente emplean una topologfa de cstrella, en donde todos los intercambios de
informaci6n ticnen lugar cntre las cstaciones remotas y la estacién maestra. Estos sistcmas
proporcionan transparencia a las aplicaciones de los usuarios, y conjuntos de interfascs
avanzadas para conectar cl cquipo del usuario al sistema VSAT. En general, se pucde decir
que estos sistcmas respetan cl modelo OS], tal como se muestra en la figura 5.3.

Los protocolos intcrnos son propictarios y todos deben de proporcionar un conjunto
de funciones similares:

- Procedimicnto de acceso miltiple eficiente, que funcione tanto para los datos
interactivos como la transferencia de archivos.

- Es neccsario una identificacién cxplicita de enlace, dado que ¢l canal fisico
pucde ser compartido por varios enlaccs y deben de proporcionar
procedimicntos de control de flujo y crror parecidos a los de X.25.

- Dcbe de cuidarse la carga del sistema, ya que pucde afectar la eficiencia del
mismo cuando ocurren colisiones.

« Sisternas de negocios orientados a circuitos

Proporcionan un cierto nimero de circuitos para la interconexién directa de diversos
usuarios de acuerdo a la demanda. Desde ¢l punto de vista del flujo de datos, ¢l sistema
s una malla, pero desde cl punto de vista de control, el sistema puede ser visto como una
estrella; estos sistemas pueden ser usados para interconcctar varias PABX de una
organizacién.
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Figurs 53 Estructura OSI de un sitema VSAT
Fuentes de Retardo
Latr isién entre ¢l satélitc y las cstacioncs terrenas toma algunos cientos de

milisegundos, ademés del tiempo causado por los retardos de las siguientes fuentes:
- Establecimiento del circuito: se reficre al tiempo necesario para asignar una
frecuencia del transpondedor al VSAT para poder transmitir y recibir.

- Conversi6n de protocolos: s el tiempo necesario para convertir los protocolos
del DTE a los protocolos de enlace del satélite.

- Sondeo: es ¢l tiempo gastado en esperar un turno para transmitir cuando
estdn disponibles los datos.
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- Retransmisién: es el ticmpo que toma en detectar mensajes con errores y
retr itirlos corr t

- Transmisién en scric: es el tiempo necesario para transmitir un bit en una red
sfnerona.

- Cola de espera: ocurre como consccuencia de la capacidad de almacenamicnto
en algunas versiones de VSAT.

Protocolos de Red para los Sisternas VSAT

Son los que definen los procesos para el intercambio de informaci6n entre los VSAT
y la estacién maestra. La informacién puede ser dividida en dos partes: informacién para
monitorear y controlar la red, e informacién de los usuarios. Las caracterfsticas de los
protocolos estdn regidas por la naturaleza de la red, sus capacidades y las necesidades de
servicio de los usuarios. Los servicios de comunicacién sc clasifican en dos categorfas:
servicios de circuito y servicios de paquete (servicios de datagrama y servicios orientados a
concxién).

Los protocolos de acceso miiltiple utilizados en los sistemas VSAT para compartir
los canales del satélitc entre varios usuarios son los siguientes:

- Acceso Miltiple por Divisién de Cédigo (CDMA),
- TDMA con reservacion de paquetes,
- TDMA con asignacién fija, y

- TDMA con acceso alcatorio.

Caracteristicas de VSAT
Las VSAT cuentan con las siguicntes caracterfsticas:
- Servicios de datos de alta calidad y bajo costo.
- Velocidades Zicsdc 100 bps a 9.6 kbps o mayores.

- Servicios de datos semiduplex o duplex.
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- Flexibilidad para los cambios y ¢l crecimiento.
- Fécil instalacién y puesta cn operacion.
- Facilidad en el mantenimicnto del equipo.

- Estacioncs remotas que usan antenas de 1.2 mts o 1.8 mts (para regiones con
alto porcentaje de lluvia se emplean antenas de 2.4 mts).

Proporcionan los siguicntes servicios generales:
- Comunicacioncs punto a multipunto,
- Corrco clectrénico,
- Facsfmil de alta velocidad,
- Reservaciones de lfncas aéreas y hotcles,
- Servicios a bancos,
y los siguientes servicios especiales:
- Unicamente recepeién de TV (TVRO) o datos,
- Recepeibn y transmisién de datos, voz y TVRO.

Los disciadores de redes VSAT cestan tratando de mejorar la tecnologfa y la
productividad de estos scrvicios para explotar el potencial total quc proporciona ésta
tecnologfa. Ademés de las aplicaciones mencionadas anteriormente se han desarrollado
nuevas aplicacioncs como las redes via satélite de 4rca amplia (SWAN).

Una red SWAN pucde ser vista como una red de 4rea amplia de alta velocidad capaz
de interconcctar redes LAN, proporcionando facilidad de acceso para ancho de banda
variable, Esta es una rcd con una arquitectura muy flexible, realizada combinando las
caracteristicas tinicas dc los satélites en general y de la tecnologfa VSAT en particular.
Algunas terminales VSAT de alta velocidad ticnen la caracterfstica de asignar ancho de
banda dindmicamente a usuarios dependiendo del tipo de tréfico. Ademds, el usvario pucde
tener la flexibilidad de escoger la topologia de su red. La soluci6n a interconcxiones
especificas, ¢s lograda seleccionando la tecnologfa apropiada para tener los requisitos de
velocidad, topologfa, etc. Una posible arquitectura de una red SWAN se muestra en la
figura 5.4. En muchos casos las conexiones de estacién remota a otra en una red de estrella
pueden ser establecidas a través de la estacién macstra (hub estation).
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Figura 54 Arquilectura de una red SWAN

Especificaciones de las redes VSAT en México

En nuestro pafs existe una red VSAT diseilada como una red piblica de transmisién
de datos, bajo la modalidad de ncmpo compa.mdo, manejando Ia scﬂalcs de datos mediante
la 6 de cc i6n de p El consiste basi te en la estacién
terrena macstra de J‘elccomm y un conmutador de paquetes dc datos, que junto con las
cstaciones remotas de los diversos usuarios, ubicadas en cualquier lugar del pafs, configura
una red tipo estrella.
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Esta rcd funciona a través del Sistema de Satélites Morelos, con la antena macstra
funcionando como coordinadora que enlaza las antenas remotas de los usuarios, y permite
la comunicacién cntre cllos. La red requiere de:

- Una antena remota de acucrdo a Jas especificaciones del- sistema de
Telecomm.

- Un radiomodem de protocolo X.25.

- Cualquier computadora capaz de soportar Jos volimenes de datos quc se
demanden.

Dentro del rango de mayor capacidad, el sistcma cst4 ¢n condicioncs de operar a
velocidades de 64 kbps y con 4 puertos, cada uno con velocidades de hasta 19.2 kbps. En
caso de utilizar un protocolo diferente al X.25'sc cobrar4 un cargo adicional.

Interconexi6n de Redes de Area Local Diferentes

El programa de estandarizacién OS! fue concebido para proveer una soluci6n
unificada de interconexién c interoperabilidad entre los sistemas y redes desarrotlados por
diferentcs proveedores. Estc programa fuc ecstablecido por las organizaciones
internacionales de diferentes agencias del mundo, por lo que se considera como un estdndar
internacional. Es apoyado por las empresas fabricantes europeas, ¢l CCITT, IBM, DEC,
cte. El modelo OSI ha tenido tanto éxito, que el gobierno de los Estados Unidos ha
plancado cambiar de TCP/IP (¢l cual no es un estandar internacional) a OSI, De cualquicr
manera, el problema de interoperabilidad global no ha sido atn resuclto.

En las redes de computadoras, la heterogencidad aparece en tres niveles bésicos:

- El hardware y el software que forman los sistemas recales a ser
interconectados.

- Elmcdio fisico y protocolos basicos de las subredes a las cuales los diferentes
sistemas reales son conectados.

- Los protocolos de nivel superior usados para la comunicacién a través de los
sistemas reales. '

Los cstdndares OSI proveen una solucién para resolver y ocultar la heterogeneidad
en las dos primeras capas; pero todavia ésta heterogeneidad no ha sido resuelta, En las
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capas superiores, OSI no resuelve la heterogeneidad; se supone que los sistemas reales
soportan los mismos servicios y protocolos. En particular, la interoperabilidad cntre redes
y sistemas emplcando diferentes protocolos no-OSI en la capa de red y superiores, estd més
alld del alcance de OSI; éste problema adn necesita ser resuclto,

La heterogeneidad de los sistemas reales y subredes a ser interconectados sc reflcja
en los estdndarcs OSI cn varias formas: en la manera en que los estdndares OSI cstén
especificados, cn las funciones y mecanismos incluidos cn los estdndares OSI, y en los
multiples modos, clases y opcioncs en las capas individuales.

- Los sistemas reales pucden consistir tanto dc hardware como dc sistcmas
operativos muy difercntes. Debido a esto, los estdndares OSI han sido
especificados de tal mancra que no limitan sus implemcntaciones en los
sistemas reales.

- OSI debe definir medios para resolver las difcrentes representaciones locales
de tipos de datos y recursos (archivos). Tales medios son provistos en la capa
de presentacién de OSI y en elementos especificos de la capa de aplicacion.
Maés atin, ¢s necesario tener medios para enfrentarse con velocidades distintas
en los sistemas abicrtos de comunicacién reales, y con las difcrentes
caracterfsticas de las subredes cn ¢l ambiente OSI global, Las funciones y

ismos correspondi son proporcionados por la subcapa DLC (Data
Link Control), y las capas de red y transporte.

- Los estdndares OSI deben ser capaces de soportar una gran varicdad de
aplicaciones con requerimientos funcionales y de desempeiio muy diferentes.
La amplia variedad de opciones en la capa dc sesién y un gran nimcro de
estdndarcs cn la capa de aplicacién, satisfacen a los requerimicntos
funcionales distintos; las capas inferiores deben ascgurar ¢l descmpeiio
requerido,

Cada uno dc ecstos aspectos tienc consccuencias importantes para los
implementadores de OSI; en algunos casos, selccciones de diseiio inapropiadas pueden
repercutir en la interoperabilidad de diferentes implementaciones.

La heterogeneidad de los sistemas reales y redes ha causado no s6lo la inclusién de
mecanismos apropiados dentro de los estdndares OSl, sino también el surgimiento de
diferentes tipos de servicios y protocolos para una sola capa. Los cjemplos més conocidos
de éste problema son sin duda las capas de red y transporte. En el estdndar de la capa de
transporte se han definido cinco clases diferentes de protocolos para adaptar redes con
diferentes grados de confiabilidad; la capa de red puede proporcionar tanto servicio sin-
conexién (CLNS) como servicio orientado a conexién (CONS).
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Para lograr la intcroperabilidad, todos los sistcmas abiertos reales deben soportar por
lo menos un subconjunto comiin de servicios y protocolos. Este requerimicnto dio origen
a diferentes grupos de usuarios y fabricantes, los cuales ncgociaron acuerdos mutuos dentro
del 4mbito definido por los estdndarcs OSI; cstos acucrdos son llamados "cstandarcs
funcionales". Pero ain cstos acuerdos permiten divergencias.

La existencia de dominios de red soportando diferentes servicios y protocolos de
comunicacién (no-OSI) agrega otra dimensién al problema de la heterogeneidad. No pucde
esperarse que OSI reemplace todas las arquitecturas de comunicacién existentes. Por lo
tanto ¢s neccsario cncontrar una solucién para conectar dominios OSI y no-OSlI, dc tal
manera que aplicaciones distribuidas puedan ser definidas sin tener que preocuparse por cl
protocolo de comunicacién local.

El scrvicio de transporte de OSI pucde ser proporcionado por varias combinaciones
difercntes de una de las cinco clases de protocolos de transporte especificados por el
estdndar y uno dc los dos modos de servicio de la capa de red (CONS o CLNS). La version
1984 del protocolo de nivel de paquetes X.25 (PLP X.25) proporciona el CONS de OSI,
E!l CLNS de OSI ¢s proporcionado por un protocolo de red sin conexién (CLNP).

Actualmente cxisten dos combinaciones incompatibles de estandares de las capas de
red y transporte:

1)  Protocolo de transporte clase 4 sobre servicio de red en modo no-conexién
(TP4/CLNS).

2) Protocolo de transporte clases 0 o 2 sobre servicio de red en modo conexion
(TPO-2/CONS).

Veamos ahora como difcrentes LAN’s pucden ser interconectadas por medio de una
red X.25, en una forma que permita la interoperabilidad global de las LAN’s. El CLNP de
una LAN (que provee un CLNS) espera un servicio sin conexi6n desde la otra LAN. En
las LAN's, tal servicio es proporcionado por la combinacién del MAC particular, ademés del
servicio y ¢l protocolo de tipo 1 del LLC. El CLNP de la LAN puede ser extendido sobre
una red X.25 proporcionando a la unidad de interconexién (IWU), que conecta la LAN a
la red X.25, con una SNDCF (Subnetwork Dependent Convergence Function) apropiada
(figura 5.5). Para proporcionar el servicio requerido sin conexién al CLNP, ésta funcién
debe mancjar el circuito virtual X.25 en una forma transparente.
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Figura 5.5 Interconesién de una LAN y un ambiente OSI

Sc considera a las LAN’s como dominios privados (no OSI). Cuando los dominios
privados emplcan protocolos difcrentes cn sus diversas capas, ¢l IWU debe scr una pasarela.
La pasarela se discutirdé con mayor detalle posteriormente,

El propé6sito del servicio de transporte OSI es proporcionar transporte confiable para
la transferencia de datos entre sistemas cxtremos. Ticne que trabajar eficientemente en los
diferentes ambientes de red. También debe proporcionar un nivel 6ptimo de servicio en
situaciones donde el transmisor y cl receptor operan a difercntes velocidades, 1o cual puede
ser un resultado de las diferentes capacidades de procesamicnto. La operacién confiable
y cficiente bajo diferentes condiciones son ilevadas a cabo con la ayuda de mecanismos de
control de crrores y de flujo en las capas de enlace de datos, de red, y de transporte.
Debido a que las redes no orientadas a concxién no garantizan la entrega confiable de datos
y no pueden controlar el flujo de datos de extremo a extremo, ¢l mecanismo necesario debe
ser puesto en ¢l protocolo de transporte, como s el caso para TP4.,

La disponibilidad de! TP4 junto con una IWU que convicrta CLNS a CONS
asegurard una verdadera intcroperabilidad a nivel de la capa de transporte. Sin embargo,
la operacién de TP4 sobrc redes complejas sin conexi6n presenta algunas dificultadces
referentes a la transferencia eficiente de datos por conexiones individuales.
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Cuando una red X.25 cs cmplcada para interconcctar muiltiples LAN’s que
proporcionan scrvicios no oricntados a conexién, ¢ TP4 debe de scr empleado para ascgurar
un servicio de transporte confiable. Pero atn cuando todos los sistemas utilicen las mismas
funciones estdndar de red y de transporte, los problemas de interoperabilidad pucden
presentarse debido a selecciones de implementaci6n incompatibles hechas en los diferentes
sistemas.

Las cucstiones principales que tienen quc scr resucltas en la implementacién del
servicio dc red no orientado a conexi6n, es la eleccién del formato de dircecién de la red
y del esquema de enrutamiento.  Ademds, s necesario idear una administracién adecuada
de los circuitos virtuales X.25.

El papel de la interconexion de el servicio X.25 puede scr transparente o reflcjado
en ¢l esquema de direccionamicnto; cn ¢l primer caso los circuitos virtuales X.25 entre
dominios remotos son considerados como privados, La selcecién del formato de dircecién
no depende de ninguna autoridad piblica. Sin embargo, los IWU’s concctados a una red
X.25 deben mapear las dirccciones remotas (o la parte que identifica al dominio) a la
direcci6n apropiada (nimero de suscriptor). En el scgundo caso, la alternativa es explotar
las redes X.25 como un servicio de red global, interconcctando un nidmcro arbitrario de
suscriptores, donde cada suscriptor pucde scr tanto una red privada o un sistema final.

Si una red consiste. de solamente unas cuantas subredes, un esquema de
direccionamicento jerérquico global pucde scr suficicnte para proporcionar una tabla de
enrutamicnto de subred cstética en cada sistema. Para cada subred X para la cual un
sistema no tenga una direcci6n directa, la tabla de enrutamicnto local indica la dircecidn de
conexi6n a la subred del IWU en una de las subredes concctadas directamente sobre ia cual
puede alcanzarse a la subred X. Un paquete de red destinado a un dominio remoto
eventualmente alcanzard al IWU que conccta al dominio local con la red X.25, el cual sc
encargard de enrutar esc paqucte al punto de conexién del dominio destino,

El SNDCF necesario para soportar CLNP sobre subredes X.25, realiza esencialmente
Ia administracién de los circuitos virtuales X.25. Cada vez quc un paqucte ¢s enviado por
la subred X.25, puede ser empleada una concxién cxistente hacia ¢l destino requerido o
debe scr establecida una nucva conexién, Después de la transmisién de un paquete, la
conexién empleada no cs liberada inmediatamente, por lo que sc manticne disponible para
posible tréfico subsecuente. Sin embargo, ésta no debe ser mantenida indcfinidamente. Por
lo tanto, un contador de ticmpo cs asociado con cada conexién. El contador de ticmpo cs
reestablecido cn cada transmisién de paquetes. Cuando expira, sc asume que la conexion
no es larga, y por lo tanto pucde ser liberada.

Ahora bicn, para poder discfiar la pasarcla, la cual s¢ encarga de interconcctar
dominios no OSI por medio de un dominio OSI, hay que tomar en cuenta las siguicntes
consideraciones.

I idn de LAN's He a través de Saidlite V.18




Existen dos importantes categorfas de dominios no OSI:

1) En redes de 4rca local, protocolos no estdndarcs "de poco peso” son a
menudo cmpleados para minimizar los retardos en el interproceso de
comunicacién cntre las estaciones de un sistema distribuido.

2) Existen diversas arquitecturas estables proporcionando funcionalidad
comparable con la ofrecida por OSI. La interoperabilidad con tales
arquitccturas c¢s descable, pero no existen disposicioncs cn OSI para
soportarlo.

Las funcioncs proporcionadas cn las dos primeras capas del modclo OSI han sido
cstandarizadas, y la mayorfa de las redes LAN utilizan uno de los tres esténdares para LAN
de IEEE. Estas dos capas s¢ encuentran contenidas cn Ia tarjeta de comunicaciones; las més
comerciales sc muestran en la tabla 5.2. Arriba de la capa de cnlace de datos, se ha
desarrollado cierta compatibilidad de funciones. Sin cmbargo, no sc ha alcanzado ¢l mismo
nivel de cstandarizacién que en las capas fisica y de enlace de datos.

Los productos LAN pucden scr, y han sido, implementados usando productos que
proporcionan funciones solamente cn las dos primeras capas. Sin embargo, para alcanzar
los beneficios completos de enlazar varias LAN’s debe de contarse con funciones adicionales
a las proporcionadas por las tarjetas de comunicaciones.  Estas funcionces, relacionadas con
las capas de red y superiores, son proporcionadas por lo que se conoce como Sistema
Operativo de Red.

El Sistema Operativo de Red (NOS) normalmente se implementa como software que
se ejecuta en los dispositivos conectados a la red. Algunos cuentan con multiples versiones
que soportan diferentes arquitccturas; por ¢jemplo, una version puede soportar Ethernet y
otra Token-Ring. En la figura 5.6 sc presentan las arquitccturas de algunos sistemas
operativos de red.
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Figura 5.6 Arquitecturas de algunos NOS
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Caract Prov. Proto- | Topolo- | Velo- | Soporte de | Tipo de Soltw.
colo gfa cidad | carga cable
G-Net | Gateway | CSMA | Bus 143 Para redes | Coaxial | Netware
Comuni | /CD Mbps | de poco de
cations tréfico, 10 Novell
usuarios 86y 286
méximo
Pro- Protcon | Token- | Anillo 10 Para redes | Par Netware
nct LN.C. Passing | modifica { Mbps | de més de | renza- | de
do 20 usuarios | do Novell
y grandes 86y
distancias quizé
286
Arcnet | Standar | Token- | Anillo 2.5 Para redes | Coaxial | Netware
microsys | Passing | modifica | Mbps | con 40 de
tem do usuarios Novell
miximo 86y 286
Micro- | Micron | Token- | Bus, 25 Para redes | Coaxial | PC-
net Passing | token Mbps | de hasta Network,
y busy 128 1BM,
Polco | anillo usuarios MS-NET
modifica méximo y y
do fuertes Netware
cargas de de
trabajo Novell
Onmi- | Corvus CSMA | Bus 1 Para redes | Par Netware
net /CD Mbps { de hasta trenza- | de
640 do Novell
usuarios 86y 286
méximo y y
fuertes Constella
cargas de tion
trabajo
ibn de LANs K vt
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XNET | Digital CSMA | Bus 25 Para redcs | Coaxial | PC-
Data /CD Mbps | de 255 Network
usuarios ¢ IBM
méximo y
poco
tréfico
CDM | Control | CSMA | Busy 25 Para redes | Coaxial | PC-
Data /CDy |ecstrella | Mbps | de 224 Network,
Polco usuarios 1BM,
méximo y Clerk y
poco Netware
tréifico de
Novell
PM Mexcl Polco | Estrella | 0.8 Para redes | Coaxial | Netware
Mbps | dc hasta 16 de
usuarios Novell
méximo y 86y 286
carga
regular de
trabajo
NAU | AT&T CSMA | Estrella |1 Para redes | Par Netware
/CD Mbps | de hasta trenza- de
110 do Novell
usuarios 86y 286
méximo y y Starlan
fuertes AT&T
cargas de
trabajo
Ether- Token- | Anillo 10 Para redes | Par Netware
net Passing | modifica | Mbps | con més de | trenza- | de
do 20 usuarios | do Novell
y tréfico 86y 286
regular

Tabla 52 Tarjetas de interfase de red

Se requiere concctar una LAN a un ambiente OS], emplcando su propio protocolo
de comunicacién interproceso (IPC) no OSI. Una LAN puede ser vista desde un ambiente
OSI como un sistema extremo. Por supuesto, las estaciones LAN deberé&n incluir soporte
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adicional para los protocolos necesarios de las capas superiores OSI (sesi6n, presentacidn,
y aplicaci6én). En una pasarela real, ¢l scrvicio de transporte de Ja LAN es mapcada hacia
¢l servicio de transporte extremo (OSI) y viceversa.

La facilidad IPC del sistema distribuido ¢s empleada por las estacioncs LAN para
importar las primitivas de servicio OSI a través de una pasarcla. Esta pasarela implemcenta
todos los protocolas necesarios para soportar ¢l nivel de servicio scleccionado y exportarlos
hacia la LAN por medio de la facilidad IPC. Un cjemplo de su emplco cn la capa de
transporte cs cl servidor TCP desarrollado por el kernel del sistema distribuido V.,

Retomemos la scgunda categoria de dominios no OSL aquellos que emplcan
arquitecturas de comunicaciones no OSI. De primera instancia, la conexién de tal dominio
no OSI a un OSI puede parccer similar al caso de un sistema extremo distribuido: el
dominio OSI podré tratar otros dominios como sistemas extremos distribuidos cuyos
protocolos internos no le son de interés. Sin cmbargo, observando més de cerca a las LAN's
basadas cn sistemas distribuidos empleando protocolos c¢speciales IPC, vemos que la
comunicacién desde una estacién LAN con un sistcma abicrto unido a una red externa cs
difercnte del punto de vista de las comunicaciones entre las cstaciones en la misma LAN:
el segundo no requicre csencialmente mecanismos més alld de las facilidades basicas de IPC,
mientras que ¢l primero demanda que cada estacién LAN soporte las primitivas de scrvicio
necesarias o posiblemente también los protocolos fundamentales de OSI. En contraste,
cuando concctamos un dominio OSI a un dominio no OSI soportando una arquitcctura
cstablecida funcionalmente comparable a OSI, Ia solucién buscada ¢s proporcionar una
pasarela que mapec los servicios de las capas supcriores de OSly no OSI (o los protocolos
fundamentales) de uno hacia ¢l otro, de tal mancra que no sca nccesario soportar ambas
arquitecturas en cada sistema no OSI.

El problema de la interoperabilidad entre las arquitecturas OSI y no OSI puede ser
dividida c¢n dos subproblemas:

1)  Proporcionar un servicio dc transporte dc datos de extremo a extremo
confiable, y

2) Cooperacién a nivel de aplicacion,

El primero no es el nivel de servicio definido por la capa de transporte de OSI. Es
deseable dirigirse a la capa superior de scrvicio, comuin a todas Jas aplicaciones de interés
de mancra que exista una correcta equivalencia con la otra arquitectura. El servicio de
transporte de OSI, que proporciona la transferencia de datos sin ninguna sincronizacién y
didlogo de control, es ¢l més bajo de tales servicios.

A continuacién, se enfocars en el abastecimicnto de tal servicio de transferencia de
datos, sin scr cspecficos accrea de cuales funciones pueden ser proporcionados mds all4 de
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la transferencia de datos. Las pasarclas que soporten tales servicios deberdn al menos
cumplir con las dos siguientes funcioncs bdésicas: conversion de protocolos y
dircccionamiento interdominio. )

A) Conversién de Protocolos
Métodas

La conversi6n necesaria para lograr el scrvicio de extremo a extremo a través de la
capa M dc la arquitectura A y la capa N de la arquitectura B pucde scr realizada de dos
mancras difcrentes.

- Mapco de Jainterfase de servicio; i onversion sc realiza entre las primitivas
funcionalmente compatibles (o secuencias de primitivas) ofrccidas por el
servicio de 1a capa (M) de la arquitectura Ay cl servicio de la capa (N) de la
arquitcctura B,

- Mapeo del flujo de protocolo: La conversién sc realiza c¢n la capa de las
unidades de datos de protocolos (PDU’s) individuales (o secuencia de PDU’s)
del protocolo de la capa (M) de la arqujtectura A y el protocolo de la capa
(N) de Ja arquitectura B.

El mapco del flujo de protocolo trata de lograr la concordancia de extremo a extremo
en cl nivel de las funciones de los protocolos internos. En el caso del mapeo de Ja interfase
de scrvicio, la pasarcla actda como un nodo cxtremo para cl protocolo respectivo (y
protocolos de nivel inferior) en cada lado; la concordancia de extremo a extremo cs
proporcionada s6lo en ¢} nivel de las primitivas de servicio.

El mapco de la interfasc dc servicio en gencral es més simple de realizar
considerdndosc como la mejor solucién. Primero, las interfases de servicios comparables en
diferentes arquitecturas son a menudo proporcionadas por protocolos muy diferentes (por
cjemplo, usando diferentes mecanismos de control de flujo); ¢l mapceo del flujo de protocolo
es realizable sélo cuando los protocolos a ser mapeados son muy similares o pueden ser
hechos similares por la imposicién dc ciertas restricciones en sus implementaciones.
Segundo, puede ser posible rehusar implementaciones de servicios existentes esencialmente
como “cajas negras” sin importar o modificar su estructura interna. Por otra partc, ¢l mapeo
del flujo de protocolo causaré menos sobrecarga que el mapco de la interfase de servicio,
Las interfases de los servicios diseiados para uso gencral, como puede ser el caso cuando
subsistermas de comunicacién cxistentes son empleados como constructores de bloques de
la pasarcla, tratan dc agregar cantidades no negligibles de procesamicnto a aqucl
desarroliado por la entidad de protocolo puro. El scgundo problema cs el retardo
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encontrado cuando una secuencia de PDU's (por ejemplo, conteniendo segmentos de datos
de los usuarios) deben ser procesados por cl lado receptor antes que la informacién
contenida pucda ser pasada a través de la interfase del servicio al mapeador. Cuando ct
mapeo cs realizado abajo de la interfasc de servicio, cs posible mapear y transmitir la
mayorfa de los PDU’s ¢n una base individual.

Aplicabilidad de las méiodos

En cl esquema que se quiere interconectar, ¢l mapeo de protocolos cs dificiimente
posible, dadas las amplias diferencias entre los protocolos OSI y los protocolos IPC de
LAN’s de propésitos especiales.  Por lo tanto, sc empleard ¢l mapeo de la interfase de
servicio o exportacién de la interfase de servicio, como sc deseribi6é anteriormente.

La conversién de protocolos es también requerida para interconcctar dominios OSI
soportando diferentes clases de protocolos dc transporte, y especificamente, las
combinaciones TP4/CLNS y TP0-2/CONS. Aqui, ¢l mapeo de la interfase del servicio es
apropiada-debido a que las interfascs de los servicios son esencialmente el mismo, micntras
los protocolos difiercn significativamente.

B)_Dirgcci i interdominj
Las funcioncs de dircccionamicento interdominio permiten la comunicaci6n entre las
entidades de un dominio con otro dominio a través de una o més pasarelas. A menos que
los diferentes dominios usen el mismo csquema global de dircecionamicnto, la interconexién
por pasarclas es requerida para realizar la conversién de dirccciones para permitir el
direccionamiento de extremo a extremo.
Méiodos
Existen tres métodos bésicos de conversion de direccién:
- Estructura de direccién extendida,
- Encapsulamiento de dircccion, y
- Mapeo de dirceciones.
El primer méiodo consiste de agregar algin tipo de identificador de direccionamiento

de dominio, a dircccionamicntos existentes en cada uno de los dominios interconcctados.
Este identificador es emplcado después para el enrutamicnto interdominio, mientras las
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direccioncs originales son emplcadas para el enrutamicnto dentro de cada dominio. El
inconveniente de ésta propuesta es que tipicamente requiere modificaciones a los proloco]os
y formatos originales para resolver 1as direcciones cxtendidas y permitir ¢l enrutamicnto
interdominio. En otras palabras, realmente no soluciona la heterogeneidad, pero se
sobrepone a ésta imponiendo un esquema de direccionamiento global.

En los otros dos métodos, la heterogeneidad es resuelta con el inconveniente de
colocar ¢l peso de pro y del enr iento intérdominio en los nodos extremos;
deberén dircecionar su tréfico dircctamente a las pasarelas apropiadas para que scan
enrutadas hacia otros dominios. Ambos métodos estdn basados en la suposicién de que las
direcciones estdn internamente estructuradas al menos ¢n dos campos jerfrquicos. N6tesc
que, dentro de cada interred, los mecanismos de conversién de direcciones adoptados por
una subred son independientes de los adoptados por otras subredes, atin cuando estén cn
el limite inmediato, de manera que una pasarcla intcrdominio dada, pucde realizar cl
encapsulamicento dc direcciones en una dircccién y €l mapeo de direcciones en el otro.

De lo anterior, la pasarcla a disciiar debe realizar la conversion o traduccién de los
protocolos OSI y no-OSI por medio del mapeo de las interfases de servicio, y emplear para
el direccionamiento interdominio ya sca ¢l método de encapsulacién de direcciones o ¢l
mapeo de direcciones. Los protocolos OSI a traducir s¢ muestran en la tabla 5.3,

Capa Norma Descripcién

- ISO 8572 Protocolo de Acceso, Administracién y
Aplicacién Transferencia de Archivos.

ISO 9041 Protocolo de Terminal Virtual,

Prescntacién 1SO 8823 Protocolo de Pr i6n orientado a conexién.
Sesién 1SO 8327 Protocolo de Sesién orientado a conexi6n,
Transporte ISO 8073 Protocolo de Transporte oricntado & conexién.
Tabla 53 P OS ori 8

Por lo tanto, la pasarela contendr4 las capas que se muestran en la figura 5.7

Para enlazar la pasarela a la red satelital (red X.25), se requicrc de otra unidad de
interconexién (IWU). Debido a que a la salida de la pasarcla se obtiene un CONS, y la
funcién de la capa 3 del X.25 es la de establecer conexiones mediante una llamada virtual
y circuitos virtuales permanentes (es decir, un CONS), resulta innecesario incluir la capa de
red en c] IWU.
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Figura 57 Disefio final de la pasarcla

El X.25-2 se ascgura que s¢ lleve a cabo una comunicacién confiable entre ambos
extremos, aunque ¢l medio de comunicacién presente mucho ruido. Por lo tanto, el IWU
deber4 contener hasta ésta capa; al IWU de dos capas se Ie conoce como puente, por lo que
llamaremos a nuestro dispositivo "puente en ¢l VSAT",

El "puente en ¢l VSAT" estard constituido como s¢ muestra en la figura 5.8, y las
funciones que debe realizar cada una de las capas se explica a continuacion,

El X.25-1 est4 relacionado con la interfase cléctrica, mecénica y funcional entre
ambos extremos, aunque en realidad no define estos aspectos, sino que hace referencia a
las normas X.21 y X.21 bis, las cuales definen a las interfascs digital y anal6gica
respectivamente.
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Flgura 5.8 Interconexién entre la pasarela y ¢l VSAT

La transferencia de informaci6n libre de errores para ¢l envfo y recepei6n de
paquetes de informacién cntre ¢l nodo de la red y ¢l DTE cs la funci6n de la capa dos. Los
procedimicntos ahi establecidos se basan en ¢l protocolo de linca HDLC, HDLC es un
protocolo oricntado a bit, ¢l cual ha obtenido un amplio uso en todo el mundo. Este
estdndar proporciona muchas funcioncs y cubre un amplio rango de aplicaciones. Aunque
HDLC no cstablece el tamafio del paquete, recordemos quc éste se forma cn la capa de red,
donde X.25 cstablece el tamafio méximo del paquete de 4,096 bytes. Este protocolo se
realiza en basc al intercambio dc tres clases diferentes de tramas (ver la figura 5.9):

1.  Tramas de Informacién. Utilizadas para la transferencia dec paquetes de
informacion entre ¢l usuario y la red de datos; sc transmite cn ¢l campo de
informacién de la trama. Estas llevan datos y estdn numeradas.

2. Trama de Supervisién. Cuya funcién es controlar y supervisar el flujo de la
informaci6n y reportar al extremo contrario del circuito, errores en las tramas
recibidas, asf como la recuperacién de datos en caso de pérdida.

3. Tramas no numcradas. Llamadas asf por que no cuentan con una numeracién
sccuencial para identificarlas. Su funcién es la de inicializar el enlace,

de LAN's B a través de Satélite p-28




desconectar 16gicamente la estacién y rechazar comandos invélidos asf como
un reporte del estado del procedimiento. Estas no llevan datos.

<—|Banuua

Ditetsion § Contral | Information | FCS | Bandera

0 NiS) PIF R | Fomato de Information
T 13158748

105 SC ipF MR | Fomato e Supenision
123456878
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) 147 UN (AR UN [ Fomaleno Numerado
oy = Codimn
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Figura 59 Formatos del campo de contro) para HDLC

Para una comunicacién por satélite se recomicnda utilizar HDLC en la forma dc
secuencia extendida; esto s cmpleado para poner ¢l campo de control del tamaifio de 2
bytes, permiticndo que ¢l mimero de secuencia de envio y de recepeion sca de 7 bits de
longitud, por lo que se incrementa la ventana a un rango de 1 a 127 tramas (normalmente
de 1 a 7 tramas).

Para utilizar HDLC cn una comunicacién por satélite sc debe modificar ¢l campo de
direccién de la trama, pucs se requiere saber quién envia y quién recibe. En el HDLC
normal s6lo sc¢ indica en el campo de direccién quién envia, por eso hay que maodificarlo,
Tal es cl caso del protocolo AX.25 (basado cn ¢l protocolo X.25) el cual en su campo de
dircccién de cada paquete conticnc una lista de claves de llamada que especifican las
estaciones que van a almacenar y recxpedir los paquetes, asf como el orden ¢n el que lo
harén; por lo que el-originador deberé seleccionar la trayectoria correcta.

En la tabla 5.4 se mucstran los comandos y respucstas del protocolo HDLC, asf como
la secuencia de bits que debe contener ¢l campo de control.
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Codigo de Bits el Gampo de Contro!
§ 7 8  Comindos

Fomate 1 2 3 4§ __Regpuestas
Informacies ¢ - Ni§ - = - KR - | |
Supenision 1 0 0 6 = - MR - AR RR
1§ ¢ 1 = -8R REJ REd
101 0 = Ny - RNR RYR
1 611 = KR - SAE SREJ
NoNomerate ! 1 0 06 = 00 0 ut ]
{100 =00 1 SHRM
1100 = 01 0 misE R
f 100 = 10 0 P
f 100 = 11 UA
f 101 = 00 0 NRO NRO
1101 = 08 1 NRY NA1
Tt 01 =019 RR2
f 181 = 01 1 NR}
f 110 =000 SIM M
110 = 00 1 FAMR
{111 =000 SARM oM
f 111 =00 1 RSET
f 111 =010 SARME
LEVENDA:
1 INFORMAION NRD  GNORESERVADD
RR  RECEFTORLISTO MRt {HORESERYADD
REl  RECHRADD N2 INORESERVADD
IR RECEFTORNO USTO KA SNORESERVADD
SRE)  RECHAZD SELECTVO 4 ESTAB. MOOOINICULEACION
U NFORMAIONKONUMERADA  RIM PETIC- MODOINCWLIZACION
ORC  DESCONECTAR FRMA  RECHAZDDE TRAMA
R PEMICION DE DESCONEXON $ARM  ESTAB. MODO RESP. ASINCR.
UP SONDEDNO NUMERADD SARME  ETAD. DEARM EXTENDIOD
RSET PENCALZAR NRM ESTAB. MODO RESR NORMAL
OH  MODO DESCOKECTADD : ELBITPE

Tabla 54 Cédigo de bits para el campo de control de HDLC
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Con HDLC sc pucde operar en cada una de las siguicntes formas simplemente con
los comandos de control:

- Modo Balanccado. Pucde realizarse una comunicacin de punto a punto o
de igual a igual (full duplex).

- Modo no Balanceado. Puede realizarse una comunicacién de un punto
(primario) a varios puntos (sccundarios). Adicionalmente cxistc un campo de
control para difundir una informacién de un punto (primario) a todos los
demis puntos (secundarios) dc la red; éste es un esquema de difusion,

HDLC ¢s frecuentemente empleado como una base para otros protocolos que usan
opciones cspecfficas en el repertorio de HDLC; tal ¢s ¢l caso de LAP (Link Access
Procedure). LAP estd basado ¢n la orden de Establecimiento del Modo de Respucsta
Asfncrono (SARM) de HDLC en una configuracién desbalanceada, y es empleado para
soportar algunos cnlaces de redes X.25. El Establecimicnto del Modo de Rcspucsta
Asfncrono (SARM), requicre que la estacién primaria envie los comandas respectivos (para
instalar los procedimicntos de establecimicnto, desconexién y reinicio del cnlacce) a las
secundarias y que las sccundarias respondan a dichos comandos; ademas, permite a una
estacién sccundaria transmitir sin un sondeo dc la estacién primaria.

El IWU dcbe contar con un Control de Acceso al Medio (MAC) adccuado para ¢l
satélite, que por definici6bn debe cstar contenida ¢n la capa 2. La técnica de acceso al
satélite que emplearemos s ¢l Acceso Midltiple por Divisin de Tiempo (TDMA); més
adclante se explicaré ¢l motivo de emplear ésta técnica.

Debido a que sec emplea un sistema TDMA, ¢l esquema debe de contar con médulos
de almacenamicnto de informaci6n digital, que funcionan como memorias de
amortiguamicnto y que van liberando la informacién por paquetes cn cada réfaga, debido
a que las VSAT transmiten cn forma de rafaga a intervalos con duracién de una pequeia
fracci6n de segundo, Estos médulos de almacenamiento digital deben estar entre la subcapa
MAC del "pucate en ¢l VSAT" y ¢l modem.

Ahora bien, todo ¢l mancjo de la informacién se ha hecho en forma digital por lo se
necesita un dispositivo que acepte como entrada los flujos de bits, y al mismo tiempo
combine la informacién con una scfal portadora a la salida (o viceversa), modificando el
ancho de banda y la posicién de la informacién dentro del espectro radioeléctrico. Este
dispositivo ¢s conocido como modem (modem de réfaga) y debe scr colocado en 1a primera
capa del IWU. Aunque ¢l modem coloca a la sefial modulada en una regi6n més alta del
espectro radiocléctrico, la frecucencia intermedia (FI) no es adecuada todavia para radiarla
eficientemente a través de la atmdésfera. Por lo tanto, es nccesario subirla més cn
frecuencia, empledndose para ello un equipo convertidor de frecuencias de subida,
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El Convertidor de Frecuencias de Subida (CFS) transficre la seifial FI a una posicién
dentro del espectro radiocléctrico {en ¢l orden de gigahertz), a una frecuencia apropiada
para poder scr radiada hacia el satélite. Para la recepeién de la informacién provenicnte
del satélite, ademds de éste cquipo, sc debe de contar con un Convertidor de Frecuencias
dc Bajada (CFBY); éste dispositivo traslada la sefial recibida a una regién més baja en cl
espectro radiocléctrico, de manera que pueda ser procesada por ¢l modem,

Adicionalmente al equipo anterior, el "pucnte en ¢l VSAT" requicre de un Sistcma
de Control cuya funcién primordial cs sensar ¢l momento en que la VSAT ticne acceso al
transpondcdor del satélite, y entonces habilita tanto al modem como a los médulos de
al > para la tr isibn/recepci6n de datos.

Con basc cn los disefios de la pasarela y ¢l "puente en el VSAT™, cl esquema general
de interconexién de LAN's difcrentes cs ¢l de la figura 5.10.

Perindo de

laThamé . Duraion ge fa
Tiempo de ——s Transmision
Guarda

VSAT1

Figura 511 Modclo de subida de la red VSAT

Luego de haber disefiado los dispositivos para la interconexién de L.AN’s diferentcs,
lo inico que queda es disciar el formato de las tramas en el enlacc por satélite.
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Disefio del Formato de las Tramas cn ¢l Enlace por Satélite

El concepto basico de subida“de la red VSAT se ilustra en Ja figura 5.11, donde
muchas terminalcs dispersas intentan enviar datos cn forma de paquetes al transpondedor
del satélitc a través de un Acceso Miiltiple por Divisién de Ticmpo con Asignacién Fija
(FA/TDMA). La estacién macstra envfa una sciial de inicio de las tramas TDMA via un
canal Multiplexado por Divisién de Tiempo (TDM).

La trama TDM de la estacién macstra consta dc un patrén de sincronizacién, y cs
difundida hacia todas las terminales dc la red. Este patr6n de sincronizacién proporciona
el inicio de las tramas TDMA, sincronizando de €sta manera a las estacioncs remotas,

El canal TDMA pucde scr un canat ALOHA ranurado, el cual es compartido por
todas las cstaciones. El tiempo en ¢l canal TDMA cs dividido ¢n una scric de tramas y
ranuras contiguas. Cada trama cst4 compucsta dc un nimero N de ranuras (ver figura 5.12),
Las cstaciones s6lo pueden transmitir paquetes dentro de las ranuras y un paqucte nunca
pucde atravesar los lfmites de una ranura. El tamafio de un paquete pucde variar, pcro
nunca debe ser mayor que ¢l tamaiio de una ranura. Los paquetes son transmitidos como
rifagas. La misma trama de HDLC puedc scr utilizada en gran parte como la informacién
a recibir. La transmisién comienza cn el inicio de una ranura y ¢s completada antes del
final de csa ranura. El tamafio de una ranura y ¢l nimcero de ranuras cn una trama
dependerén del tipo de aplicacién.

El canal FA/TDMA c¢s un canal en ¢l cual las estaciones pueden transmitic cuando
su ranura les cs asignada. Una ranura FA/TDMA c¢s una ranura dedicada a una sola
estacién por lo que no cxiste contencién. Todas las cstaciones comparten ¢l canal
FA/TDMA, por lo que necesitan estar sincronizadas al inicio de cada trama; los instantes
de inicio de cada ranura son calculados por cada estacién. Estc temporizador comin se
deriva del patr6n de sincronizacién difundido por la estacién macstra,

Una ranura TDMA inicia con un predmbulo que consiste de un temporizador de bits
(BT) ¢ informacion para la recuperacién de la portadora (CRI), dc un decodificador
sincronizado FEC (para la correccién de crrores) y otra informacién adicional ¢n caso de
ser necesario.  Esto es seguido por la réfaga, que consistc de un campo (IP/PPDF) para
indicar el inicio del paquete y la posicién dentro de la trama, una bandera dc inicio, un
campo de dircccién origen, un campo de direccién destino (o destinos cuando sca
nccesario), un campo de control, un campo de datos, un chequeo de redundancia ciclica, y
una bandera de fin. Una seric de campos adicionales se agregan al final (postémbulo).

El campo de dircccién destino identifica la estacién para la cual el mensaje es
dirigido, mientras la dircccién origen identifica al transmisor del mensaje. Todas las
estacioncs reciben ¢l flujo TDMA vy filtran los mensajes no dirigidos a cllos. A través del
uso de un esquema de dircecionamicnto apropiado es posible que con una sola transmision
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dcl mensaje, el mensaje pueda ser difundido hacia todas las estaciones, a un grupo especifico
de estacioncs, o cnviarlo a una estacién especifica.

[ [t | [ |
_,.-—-""'_'-'_'— e

S

Ranura 0 | Ranurad Ranurad |Ranun.m Ranura
Tiempodel Preambule Rafaga Pustambulo |
Guarta
Datos del Usuario de 1 a 4096 Bytes
{ Direoeion; fireccion
lnﬂl!il Drgen lmnmlm Dalos CRBIBanﬂen

Flgura 512 Descripcién de In trama TDMA

Interconexién de LAN’s utilizando diversos NOS

A continuacién sc planteard la interconexién de redes de 4rca local utilizando
difercntes sistemas operativos de red (NOS). Sc retomaran las arquitccturas internas de

cada NOS ilustradas anteriormente (figura 5.6), por lo que la interconexién sélo se plantcarf
de manera gréfica,
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Interconexién de una LAN con DOS y una LAN con TCP/IP
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Interconexién de una LAN con DOS y una LAN con Netware

pr— ]| 5090 =4
1 oo H* o
! | 1508823 | |PROTCCOLOS
m‘ . DEFNDOS
R PR 08/
i mm | soqut
amr |7 )X (Feean
Srim fpim (TP}
I HRIBIs) H oerelon
%25+ AL
ook i HoLe HOLE
KoLe R e |
e | H ity o |
X251 X.151 MODEM

i By | | ien
SR e PARELL T PUENTEENELYSAT

X
L 080N
N Cont NoRmCone
nglﬁgkgs BOME ) pyyipin Prlatos T}
POR 08 KeB108 Haplos
LULEI 0 Nethae rediln
B
TFSArR x5 1] L in )
WOL o} o
me=-] HBLe HOLG {reom
s FIeT] [%05 (ur’rsm'
NODEM a1 (.21 !

de LAN's He a través de Saudlite ’ V.37




Interconexién de una LAN con DOS y una LAN con Vines
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Interconexién de una LAN con DOS y una LAN con LANAManngcr
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Interconexién de una LAN con TCP/IP y una LAN con Netware
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Interconexién de una LAN con TCP/IP y una LAN con Vines
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Interconexién de una LAN con TCP/IP y una LAN con LAN-Manager
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Interconexién de una LAN con Netware y una LAN con Vines
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Interconexién de una LAN con Netware y una LAN con LAN-Manager
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Interconexién de una LAN con Vines y una LAN con LAN-Manager
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¢ Por qué emplear X.25 como red de enlace ?

Para satisfacer los requerimieritos de acceso a diferentes plataformas, una pasarcla
debe ofrecer la capacidad de acceso a numerosos y difcrentes sistemas de informacién, La
teenologfa de X.25, cuenta con variadas € importantes caracteristicas que lo postulan como
el sistema idcal para mancjar éstas necesidades de conectividad.

X.25 permite el acceso de midltiples usuarios a miltiples destinos con ¢l empleo de
miltiples protocolos. Esto significa que con un sélo enlace X.25, la pasarcla hace posible
¢l acceso a multiples destinos, donde cada destino utiliza un protocolo diferente a los demds.
Cada usuario ticne la libertad de escoger uno o varios destinos, donde s¢ cncucntra la
informacién que requicre. Esto cs posible gracias al soporte de multiples circuitos virtuales,
cada uno capaz de llevar simultdncamente diferentes comunicaciones.

La tecnologfa X.25 ofrece la capacidad, para dos o més Jocalidades, de comunicarse
mutuamente con lincas de diferentes velocidades que actian como un buffer entre los dos
sistemas, Por cjemplo, una red local corporativa o un mainframe, puecde estar concctado
en X.25 con una lineca dedicada de alta velocidad, micentras que localidades remotas de
menor tamafo son conectadas con lincas de menor velocidad y mds baratas.  Esto permite
que la configuracién global sc adaptc a los recursos de los usuarios,

Un beneficio adicional es que la tecnologia X.25 cs reconocida como un esténdar
internacional de comunicaciones. Esto facilita el acceso a diferentes plataformas cn todo
el mundo. Como ya estd cn uso, los usuarios no sufren con los problemas asociados
normalmente con las soluciones propictarias o las nucvas tcenologias,

Los dos mecanismos principales de conmutacién de paquetes (circuitos virtuales y
datagramas) ofrccen ventajas y desventajas cn las redes VSAT. Mientras los circuitos
virtuales requicren menos sobrecarga de informacién por paquete, las limitaciones cn cl
desempefio (impucstas por la necesidad de mantencr la informacién de cada conexion
dentro de la red) puede traer graves complicaciones en una red VSAT muy grande. Por
otra parte, los datagramas pucden proporcionar altos porcentajes de flujo de informacion,
a costa de una gran sobrecarga de informacion por paqucte, y ofrecen la ventaja adicional
de poder reinicializar la comunicacion sin nccesidad de restablecer concexionces en la red.

Cuando se usa una red VSAT para rcemplazar una red terrestre, las interfases X.25
son mds sencillas, La interfase de red comprende la conexién fisica entre ¢l cquipo de
usuario y la red, basada en cl cstdndar del protocolo X.25 de CCITT; las interfases son
como las descritas en los niveles dos y tres del X.25 y un retransmisor proporciona lu
interfase entre el X.25 y ¢l VSAT,

Ademds de las ventajas anteriores, existe una gran probabilidad (a corto plazo) dc
que los satélites se comuniquen cntre si directamente, sin necesidad de emplear estaciones
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terrenas retransmisoras; es decir, los mismos satélites rcalizaran la conmutacién de la
informaci6n, lo cual se podra rcalizar en base a las caracteristicas de conmutacién de X.25.

Co acién de las Técnicas de Acceso al Satélite

(3

Existen varios tipos de técnicas de acceso al satélite que han sido emplcadas para
diversas aplicaciones; cada una tienc sus ventajas y desventajas propias. La tabla 5.5 mucstra
los cuatro tipos predominantes de técnicas de acceso, que tendrén un papel importante cn
¢l mercado dentro de ésta década,

Técnicas de Acceso Topologia
SCPC Malla
TDMA Malla
MCPC Malla
TDM/TDMA Estrella

Tabla 55 Técnicas de acceso utilizadas en la comunicacién  por satélite

Canal Unico Por Portadora (SCPC)

Esta técnica fuc introducida inicialmente hace dos décadas y requicre ¢l uso de una
portadora diferente, por cada canal de informacién. El SCPC podria ser empleado tanto
cn técnicas de modulacién analégica como en modulacién digital. La tendencia en la
industria cstd enfocada principalmente en el uso de la modulacién digital, con uno de los
algoritmos disponibles de codificacion de informacién,

Las ventajas del SCPC son:
- Permite una conexién total entre dos canales cualesquicra de la red.

- Permite un uso progresivo del transpondedor del satélite y por consecuencia
una expansién flexible de la red.

Sin embargo, cxisten varias desventajas ¢n el SCPC cuando sc le compara con otras
técnicas; podecmos mencionar las siguicntes:
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- Cada canal de voz requicre un modem scparado en cada estacién terrena.

- El cquipo terrestre sc incremehta en base al namero de circuitos requeridos
cn cada sitio.

- Cada portadora SCPC rcquiere cierto porcentaje de banda de proteccion
sobre ¢l transpondedor y, consccuentemente, resulta en una utilizacién
relativamente més alta del ancho de la banda comparado con otras técnicas.

- Cuando miiltiples canalcs de voz son empleados en cualquier estacién remota,
el amplificador de potencia ticne que scr operado a un nivel razonablemente
més bajo que su méaxima salida,

Este ultimo punto ¢s un aspecto significativo de reduccién de costos en las VSAT’s
normales, donde solamente hay una portadora - transmitida desde el amplificador y por lo
tanto requicre menor potencia,

Multicanal Por Portadora (MCPC)

Esta técnica ha emergido como ¢l método més popular de comunicacién por satélite

- en los mercados internacionales desregulados, regidos por las demandas de los usuarios. El

MCPC c¢s un producto combinado del SCPC con la multiplexacién TDM convencional de

voz y datos. En éste método, un multiplexor tipico por division de tiempo es usado para

crear una réifaga de datos. Cada réfaga dc datos cs asignada a una portadora separada en

cl transpondedor. Entonces, cada portadora forma un enlace dedicado, punto a punto, entre
dos localidades.

Las ventajas de ésta tecnologia son:

- Se pucden utilizar multiples portadoras MCPC en cada estaci6n terrena, para
proveer una interconexién en malla,

- El costo inicial es rclativamente bajo para las redes privadas pequeias, pucs
requieren solamente un enlace,

Las desventajas dec estc método son casi las mismas que aquellas encontradas en
SCPC, ademés de una carencia de flexibilidad en el uso de los canales satelitales, los cuales
son preasignados a cada cnlace.
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Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (TDMA)

Estos sistemas han sido usados para comunicaciones de alto volumen con cstaciones
terrenas grandes, logrando un rendimiento més alto por kHz de ancho de banda del
transpondedor, comparado con los sistema SCPC. Los recicntcs avances en el equipo de
radio frecuencia y las reducciones de costos de cstos cquipos, han bencficiado a los
productos TDMA. Conscc 1ente, os si TDMA de velocidad media (1.5 Mbps
a 4 Mbps) han aparccido cn las estacioncs terrenas de 2.4 mts a 4.5 mts,

Las principales ventajas de Ia técnica TDMA son:
- La interconcctividad cn malla, y
- La flexibilidad en cl enrutamicnto,

La desventaja, comparada con los sistemas SCPC, e¢s que la utilizacién del
transpondcedor sc inicia con una porcién grande (por ejemplo, 3 Mbps), aunque ¢l usuario
no tenga inicialmente la demanda total para csa capacidad.

¢ Cudl es la técnica de acceso al satélite 6ptima ?
Arquitectura TDM/TDMA

Estas técnicas son las que se emplean cn un ambicnte VSAT, debido a que son los
métodos de mayor efcctividad en costo para las comunicaciones. Esta arquitcctura usa una
portadora tinica TDM difundida desde una estacién maestra a varias VSAT’s remotas,
utilizada para indicar ¢l inicio de cada trama TDMA. La trama TDMA consta de ranuras,
y cada ranura conticne la informacién de cada VSAT. Una vez que la trama TDMA llega
al satélite, éste sc¢ cncarga de difundirlas hacia todas las estaciones remotas. Este enfoque
combina las ventajas de las téenicas SCPCy TDMA en una arquitectura comiin, permitiendo
la utilizacién méxima de la potencia disponible desde Ja unidad de RF del VSAT, micntras
permite ¢l crecimicnto gradual en la utilizacién del transpondedor, asociada normalmente
con los sistemas SCPC. Con ésta arquitectura se logra un esquema de difusion completo;
cs decir, se pueden lograr enlaces punto a punto o punto a multipunto.

Tasas TDMA para VSAT's
Mientras no ﬁaya estdndares que fijen la tasa de Ja rdfaga de transmisién para la

operacién de las VSAT’s en ¢l modo TDM/TDMA, cada provecdor ha seleccionado sus
propias tasas, de acucrdo a lo que convenga a cierto tipo de antena y unidad de RF.
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Hasta hace poco, las tasas empleadas por la mayorfa dc los proveedores han
fluctuado desde los 32 kbps hasta los 128 kbps. Aun cuando los equipos VSAT menos
costosos proporcionan tasas de dato$ més bajas, la estandarizacién dc componentes y la
disponibilidad de m6dulos de més alta potencia a costos relativamente bajos, han ocasionado
una migracién a tasas de datos més altas para comunicaciones. Actualmente, cs posible
alcanzar tasas de rdfaga de 192 kbps con antenas de 1.8 mts y 304 kbps con antenas de 2.4
mts.

Acceso a un Mainframe por Medio de la Red VSAT

Las redes VSAT estén creciendo en uso, proporcionando cada vez mayores servicios.
Tal es ¢l caso de integrar a una red VSAT, el servicio de un mainframe, logrando agregar
mayores servicios (procesamicnto masivo dé informacién, acceso a dispositivos de
almacenamiento masivo, acceso a bases de datos mundiales, periféricos, ctc.) y por lo tanto
se beneficia a los usuarios de la red.

Este tipo de servicios estdn teniendo actualmente gran demanda por parte de los
pequeiios usuarios (corporaciones pequeias, universidades sin grandes recursos, etc.) que
no cuentan con ¢l suficiente respaldo, tanto técnico como econémico, para obtener un
mainframe propio. R

Se podrfa pensar que integrar el mainframe a la red VSAT es complicado, pero no
es asf. Debido a que s¢ emplea cl protocolo X.25 (el cual es reconocido como un esténdar
mundial) como ¢! protocolo de la red principal (backbone) de comunicaciones, éste cucnta
con caracteristicas para enlazar diferentes sistemas empleando diversos protocolos.

El esquecma de interconexién es ¢l mismo plantcado anteriormente, cambiando
tnicamente la arquitectura propia de la LAN por fa arquitectura propia del mainframe; es
decir, la pasarcla rcalizara la traducci6n de los protocolos OSI hacia los protocolos propios
de la arquitectura del mainframe (SNA, DEC, Xerox, etc.).

El esquema del "pucnte cn el VSAT" es el mismo, asf como el formato de las tramas
de transmisién para el cnlace satclital. La figura 5.13 muestra ¢l csquema de interconexi6n
entre una LAN y un mainframe,
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Figura 5.13 Interconexién entre una LAN y un Mainframe
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Interconexién de LAN’s similares o casi similares

Dcbido a que en el pafs ya sc cuenta con soluciones cstablecidas para la
interconexi6n de redes similares o casi similares, no analizarcmos cn detalle cste tipo de
situacién.

La interconexién entre redes LAN’s similares o casi similarcs pucdc ser establecida
vfa satélite, utilizando dispositivos ya existentes, como puentes, cnrutadores, y repetidores
ademds de un medio de transmisién con baja ocurrencia de crror.  Otro dispositivo
necesario es el equipo de interfase entre la LAN y la VSAT: consiste de un multiplexor, una
unidad de servicio al canal (CSU) y la unidad de servicio de datos (DSU) (ver figura 5.14).

Conexion t4n Cablp
table V35 MN\

- Muplest  pyarte
enrutadar

csulose

P integradas
ilind

Figura 514 Interfase entre a LAN y Ia VSAT

Cuando sc conecta un dispositivo puente, enrutador o repetidor a un canal de
comunicaciones de alta velocidad T1/El o TI/E1 fraccionario, una tarjeta adaptadora cn cl
dispositivo cambia ¢l tréfico de la red hacia una cadena de datos que satisface uno dc los
varios estdndarcs para conexion de seiiales. La salida de la tarjcta adaptadora podré ser
alguno dc los siguicntes estdndares: EIA RS-232, EIA RS-449, o ¢l CCITT V.35. Sc
necesita conectar ésta salida a un multiplexor, que es un dispositivo que sirve de interfase
con la linea de comunicaciones de alta velocidad.
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EI multiplexor subdivide el canal de comunicaciones dc alta velocidad en miiltiples
canales de voz y datos de baja velocidad. El CSU cs ¢l lado del equipo concctado al canal
de comunicaciones, mientras ¢l DSU pucde estar concctado a un puente, cnrutador o
repetidor. El CSU termina el circuito de alta velocidad y manticne las sefiales en fasc y
apropiadamente temporizadas; realiza funcionces tales como:

- La ecualizacién de la linca. Manticne la eficiencia de la sciial consistente a
través del ancho de banda del canal;

- Reconstruccién de la senal. Reconstruye la cadena de pulsos binarios;

- Verificacién del circuito de enlace. Involucra la transmisién de sefales de
prueba entrc el CSU y ¢l VSAT.

El DSU convierte todos los datos de entrada al formato apropiado para su
transmisién sobre un circuito T1/E1 o TI/E1 fraccionario, es decir, convierte las seiales en
seiiales digitales bipolares, también realiza la regencracién y temporizacién de las sefales
en ¢l canal. Algunos puentes conticnen un DSU, de tal manera que lo inico que s¢ necesita
es un CSU.

A continuacién se presenta un ejemplo préictico de un cnlace entre LAN's mediante
satélite:

La red cstd formada por una csmciéﬁ macstra, ubicada en ¢l Estado de México, 25
estaciones remotas que s¢ encucntran distribuidas en la Repiiblica Mexicana, asf como por
el Centro de Operacién de Red (NOC).

La red planteada ticne una configuracién de cstrelia y los enlaces son punto a punto
entre 1a estacién central y cada una de las estaciones remotas. Para fines de monitoreo y
control de la red, se cuenta con un enlace via satélite Morelos entre la Estacion Central y
el llamado Centro de Operacién de Red, cl cual se encucntra ubicado en la Ciudad de
México.

Los enlaces emplcan ¢l método de Acceso Miltiple por Divisién de Frecuencia
(FDMA) con la técnica de canal tnico por portadora (SCPC).
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Tendencias Futuras

Recientemente, para solventar la necesidad de cficientar el uso de recursos de
computacién en organizaciones de todo tipo, surgicron las redes de computadoras. En el
mundo actual, s¢ han convertido en clementos de fundamental importancia y todo indica
que la tendencia seguird igual, incorporando tccnologias cada vez mdas novedosas para
obtener mayor velocidad de transferencia y de scguridad de los datos, asi como Ila
interoperabilidad de clementos de diversos fabricantes.

Las tendencias actuales indican una definitiva orientacion hacia la concctividad de
datos. No sélo en ¢l envio de informacién dc una computadora a otra, sino sobre todo, en
la distribucién del proccsamicento a lo largo de grandes redes cn toda la organizacién.

En la préxima década sc espera un continuo crecimiento de la industria de redes, asf
como cl surgimicnto de més tecnologfas de conectividad independicntes de protocolos y de
equipos propictarios.

Tendencias de la Poblacién de Redes

Es indiscutible que para poder hablar de las diferentes propicdades que tendrén las
redes en el futuro, sc debe antes estar seguro que habra redes y que no desaparccerdn. La
industria c¢std presentando una tendencia a grandes fusioncs industriales o pactas
intercompaiifas, lo que permite que los fabricantes s¢ mucvan de ser vendedores dedicados
a un campo cn especial a la posibilidad de ofrecer soluciones completas de conectividad,
También, los usuarios han visto la aparicién muy reciente de sistemas operativos de red
sumamente poderosos que incitan al mercado a seguir creciendo. No solamente sc tienc la
tendencia hacia mayor mimero de PC'’s conectadas en red, debido a la diferente seric de
facilidades que ofrecen los nuevos sistemas operativos o la creciente oferta de software de
grupo sino que, las grandes compafifas sc cstdn enfocando a las redes de drca local como
medio de acceso a las grandes redes corporativas.

La ley de la ofcrta y la demanda ¢s otro factor sumamente importantc cn la
prolitcracién de redes de 4rea local. La actual tecnologia en las redes Ethernet basadas en
el estdndar 10BascT csté logrando integrar transreceptores a precios sumamente bajos, en
el orden de los 70 dlls, y con esto la parte del mercado que es sensible a los precios tenderd
a cntrar a construir redes de tipo Ethernet mds que de ningiin otro. Si a ¢sto sc agregan
los bajos costos del cablecado con par trenzado, comparado contra los coaxiales y la fibra
Optica, y su naturalcza estructurada, se tienc el resto del panorama.
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Tecnologias Estratégicas

Sin lugar a dudas, las grandcs redes corporativas preferirdn este fin de siglo la FDDI
(Fiber Data Distributed Interface) como la espina dorsal de su sistema de redes locales. La
mayoria dc los fabricantcs de cquipo dc redes locales y de instrumentos de interconcctividad
han iniciado una produccién pricticamente masiva de cquipo compatible con este doble
anillo dc fibra 6ptica de 62.5 micras. Pudicndo mover datos a la velocidad de 100 Mbps,
las redes con especificacién FDDI prometen aplicaciones que pueden considerarsc
pertenccen a la ciencia ficcién, tales como el acceso a bases de datos gréficas, las
tele-video-conferencias miiltiples, ctc.

En cuanto a las tcenologfas que se cmplearén principalmente para la formacién de
redes de 4rea local, no scra sorprendente que se conserven las que actualmente dominan:
Ethernet y Token Ring. Quizd csta ultima baje un poco su ritmo de crecimicnto ya que su
principal promotor (IBM) iltimamente sc ha visto ¢n serips problemas financieros. Por otra
parte, Ethernet sc encuentra en lo mcjor de su carrera.  Ahora se puede adquirir la
configuracién de estrella utilizando un cableado sumamente cconémico (par torcido sin
blindaje). M4s atin, aunque no cxisten estdndarcs cstablecidos como ¢l 10BascT, Ethernet
ya tienc varias versiones que son totalmentc inaldmbricas.

Sistemas Operativos de Red

Los sistcmas opcrativos de red han evolucionado de una forma tal que proporcionan
diversas aplicaciones distribuidas de cliente-servidor. El sistema operativo de la red (NOS)
cs quicn lc da a ésta sus caracterfsticas cspecificas y define sus capacidades y la
interoperabilidad que ¢s posible con clta.

Las nucvas especificaciones de interfasc con e} medio fisico (Network Device
Interface Specification -NDIS- de Microsoft y fa Open Data Link Interface -ODLI- de
Novell) Ic dan gran flexibilidad a los sistemas operativos actuales al desacoplarios de los
métodos de acceso. Los si operativos sigui serédn los que se impongan cn los
préximos afios:

Netware: Continuard sicndo ¢l sistema de teenologfa propictaria preferido
por su amplia red de distribucién, el servicio que ofrecen sus
represcntantes y, desde luego, su alto fndice de desempeiio.

Lan Manager: Seguird representando el esfuerzo de
Microsoft por abarcar ¢l mercado de redes locales y que fue
desarrollado como una extensién de OS/2.
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Vines: Est4 siendo preferido por aguellas compafifas acostumbradas al
ambicnte Unix.

Proteccién de la inversién

Las préximas redes de 4rca local (de tamafio corporativa, 100 o més nodos) cstardn
construidas sobre par telefénico sin blindaje por la facilidad de administracién de cabicado
que esto representa en primer lugar y, en scgundo, por la proteccion de la inversién que este
tipo de cablcado brinda.

Interoperabilidad

La industria tendra su mayor crecimicnto en los productos de interconectividad entre
diferentes redes LAN y para unirlas con las redes de drea amplia (WAN),

La Interconcctividad scguird existiendo separadamente de la total interoperabilidad.
Los fabricantes de rutcadores y puentes scguirdn solameunte intcroperando con otros
elementos de su propia marca y,desde luego, que las tarjctas de los centros concentradores
de conmutacién (hubs) tampoco serin compatibles.

A fin de tener el mayor grado de interoperabilidad posible se recomienda siempre
apcgarse a los esténdarcs. Si alguna red se encuentra operando cn un ambiente cxclusivo
de un fabricante, sc tendrd que depender de una pasarcla para ascgurar la compatibitidad
con el ambicnte fucra de csa red o tendrid que usar dispositivos quc pucdan mancjar dos o
més protocolos al mismo ticmpo.

El futuro de la conectividad

En la década de los 90’s se verd una nucva fasc cn la continua evolucion de las redes
desde meras utilerfas hasta herramicntas estratégicas. Esta fasc estar4 marcada por un
incremento de la conectividad, ¢s dccir, las redes de redes en las cuales los usuarios de
diferentes redes podrén concctarse a través de una red con otro usuario en forma directa.
A mediano plazo la calidad dec los servicios ofrecidos vendré a scr un punto clave entre
competidores. Esta interconcxién de redes permitird a los usuarios accesar las bascs de
datos de varias lincas aércas directamente sin tener que ir a una agencia dc viajes
directamente; las compaiifas podrén organizar sus scrvicios interactuando directamente con
las bases de datos y los mecanismos dc contro operacional de las compaiifas de teléfonos
y proveedores de servicios cspeciales. Pedidos de partes y suministro serdn gencrados y
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procesados autométicamente para una entrega justo a tiempo en la linea de produccién de
las f4bricas; los datos de los hospitales seran entregados directa y simultdncamente a las
compafifas de seguros, agencias de gobicrno, médicos y quizd las bascs de datos de sus
pacientes, encuestadores, ctc..

Cualesquicra que scan las aplicacioncs, la velocidad y eficicncia con la cual la
informaci6n es transferida, procesada y consumida prometen tener un profundo impacto cn
las economfas de todas las naciones. Este impacto se manifestard cn la entrega de servicios,
empcezando con mejoramientos para la cficicncia y precision. La industria de scrvicios serd
radicalmente transformada, los intermediarios scrén totalmentc desplazados por una
interaccién directa de los usuarios con las bases de dalos dc las compaiifas,

A un nivel global la interconexién de redes no solamente facilitard ¢l mancjo de
negocios a gran distancia sino que también permitird quc las sucursales dc las compaiifas sc
localicen en los lugarcs méas apropiados cn cuanto a mercado y mano de obra sin
restricciones en las comunicaciones. El énfasis dado a la rapidez de las comunicaciones se
traducira cn eficiencia en ¢l diseiio, fabricacién, venta y distribucién del producto, asf como
servicio al clicnte que ninguna corporacién puede ignorar por més tiempo. La alta
tecnologfa para la comunicacién de redes csta acclerando Jos eventos mundiales y al mismo
tiempo mejorando ¢l nivel de vida de Ia humanidad.

ISDN - Red Digital de Servicios Integrados

Otra alternativa disponible de comunicacién entre LAN’s cn un crecicnte nimero de
frcas metropolitanas es la red digital de servicios integrados RDSI (cn inglés ISDN), Se
trata de un programa internacional disciado para digitalizar los sistcmas tclef6nicos y
climinar las lincas anal6gicas.

Para cl scrvicio local, la arquitcctura RDSI divide al ancho de banda disponible cn
tres canales de datos. Dos de los canales tienen una velocidad de 64 kbps.  El tercer canal
opera a 16 kbps y proporciona un camino para mandar peticiones a un conmutador ISDN,
mientras mucve datos de las aplicaciones a su méxima velocidad en los canales de datos.
En los sistcmas ISDN los canales de datos son llamados canales B, y ¢l canal de scfializacién
(tercer canal) se denomina canal D. Se necesita un teléfono especial ISDN o un adaptador
interno para concctar una PC al servicio ISDN. El teléfono se conecta al pucrto scrial de
la PC, sicndo su velocidad de 19.2 kbps, por lo que los adaptadores internos son muy
répidos pero, desafortunadamente, muy caros.

En la actualidad ISDN esta disponible en algunas grandes ciudades, y va ganando
terreno rdpidamente en Europa y parte de Asia. La lentitud en su crecimiento se debe al
alto precio de las tarjetas adaptadoras de ISDN para PC. Se picnsa que para fines de este
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afio, habrd muchas lincas ISDN instaladas y operando, pero desafortunadamente muchos
de los usuarios de cstas lincas no podrén comunicarse con otros usuarios, debido a la
incompatibilidad presente entre equipos de diferentes provecdores. Por esta razon sc estd
trabajando cn acucrdos para estandarizar las interfascs, protocolos, hardware y softwarc cuya
compatibilidad es esencial para hacer transparcnte ¢l uso de ISDN. De lograr cstos
esténdares, los servicios de ISDN tales como interconexion de computadoras personales y
vidcotransmisiones, serén tan sencillos y comunes como una llamada telefénica hoy en dia,
dc tal manera que finalmente una persona podré mandar y recibir datos, voz y video por su
teléfono.

Las principales ventajas ofrecidas por ISDN son:

- Répido ticmpo de respucsta de la red, asf como de establecimientos de una
llamada.

- Terminaci6n de transmisién para todos los scrvicios digitales,

- Acceso a diferentes servicios de la red a través de un s6lo enlace, en lugar de
necesitar una linea para cada tipo de servicio.

- Eliminacién de retardos al accesar nucvas lfncas y servicios.
- Reduccién del costo y.complcjidad del cableado y equipo.
- Mejor manejo de la red y mayor control,

- Mayor flexibilidad en la configuracién

Para cl tréfico de datos de rea extendida, la ISDN ticne una competencia muy
importante con las redes de satélites. Actualmente los receptores/transmisores de los
satélites se encucntran en el rango de los 50 Mbps, los del futuro cercano tendrdn un ancho
de banda todavfa mayor. La transmisién por satélitc de una cinta magnética completa de
6,250 bpin (bits por pulgada) podrfa tomar un ticmpo méximo de 30 segundos, ¢n tanto que
un canal de ISDN sc Hevaria hasta 6 horas. La ventaja del uso del satélite consisie en que
toda su capacidad de transmisidn pucde ofrccerse a un solo usuario en un periodo muy
breve, bajo demanda. La ISDN cst4 sujeta a los canales de 64 kbps.

Como un punto de comparacidn, los 64 kbps vienen a ser ¢l 20% del ancho de banda
que tenfan los mancjadores de los discos flexibles de 1as maquinas IBM PC originales. Asf,
1a lectura remota de un archivo en un canal de la ISDN toma cinco veces més tiempo del
que se llevarfa en leerlo de un disco flexible antiguo, dispositivo que, por lo general, no se
considera como lo mejor en la tecnologfa de las comunicaciones.

Interconexidn de LAN's Heterogéneas a través de Sotélite . V58



Mientras las redes ISDN proporcionan actualmente aceeso a servicios integrados de
banda angosta, la red satelital VSAT actualmente proporciona aceeso integrado y capacidad
de transmisién para banda angosta asf como para algunos scrvicos de banda ancha. Adn
cuando existen redes satelitales que ofrecen servicios ISDN que cumplen y atin exceden los
requerimientos de descmpeiio establecidos por la CCITT, pero no cumplen con los
estdndares de interfasc de terminal y sefialamicnto de ISDN (ISTI). Algunos proveedores
de VSAT estudian el proceso de estandarizacién hacia ISTL

Tendencias Futuras de VSAT

Las tendencias futuras en las redes VSAT, con estaciones terrenas localizadas en el
domicilio de los suscriptores, estardn determinadas por las siguientes metas:

- Bajadc costos de las terminales VSAT, cstacién maestra e instalacién de éstas
redes.

- Proporcionar una amplia gama de servicios, incluyendo voz y video.

- Proporcionar redes mfis amigables al usuario y flexibles en terminos de
mantenimiento, administracién y operacién,

- Integraci6n de éstas redes con una amplia varicdad de equipo y redes
terrestres més avanzadas, incluyendo redes con fibra 6ptica ¢ ISDN.

Para alcanzar éstas metas, debera de ponerse énfasis cn Ias técnicas de fabricacion
masiva para alcanzar costos bajos de produccién, as{ como ¢l uso de nuevos desarrollos a
circuitos integrados de microondas (MIC's), circuitos dxgltalcs integrados y métodos baratos
para cl disefio de montaje de antenas.

En ¢l futuro las redes VSAT estardn concetadas con las redes terrestres ISDN, Una
de las dreas de estas redes serd a nivel internacional, extendicndose a todos los continentes;
esto requerira de Ia integracion con redes terrestres a través de miltiples pasarclas cn
diferentes pafses, compatibilidad con diferentes interfases terrestres cn cada pafs y también
incorporarin convertidores estdndar como podrfa scr ¢l caso de la distribucin de video.

Ademés sc cspera nucva tecnologfa cn el campo cspacial; nuevos satélitcs de
comunicaciones incorporarén las siguientes caracterfsticas, las cuales repercutirdn en las
futuras redes VSAT:

- Procesamiento a bordo.
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- Enlaces entre satélites,
- Alta potencia,
- Uso de haces puntuales.

Estas caracterfsticas permitirdn redes VSAT de gran capacidad, con estaciones
terrenas baratas y de gran flexibilidad. El uso de los cnlaces entre satélites podrd
proporcionar conectividad ¢ integracién dirccta con otras redes sin necesidad de entaces
terrestres. La integracién directa con redes méviles también puede ser posible con cste
método.

Los costos ain no han bajado lo suficiente para considerar a las VSAT accesibles
para todas las rcdes privadas. Para lograr csta meta los precios deberdn de bajar a 1a mitad
de sus niveles presentes y los costos de instalacién deberén reducirse en forma proporcional.

El uso de la banda Ku para comunicaciones méviles por satélitc proporcionaré una
amplia gama de frecucncias, sufricndo una interferencia terrestre; csta banda necesita una
antena dircecional y un sofisticado proccsamicnto de las sciiales.  Sin embargo, una vez
resuclta esta dificultad se convertird en una poderosa herramicnta, con la cual se reducird
la interferencia y mejorard la comunicacién y ¢l multienlace. Una consccuencia de lo
anterior podrfa ser la rcalizacién de una terminaj de apertura ultra pequeia (USAT), la cual
representard una sustancial reduccién en el costo del equipo y en particular de 1a instalacién
para aplicaciones con un porcentaje de datos pequefio,

Las VSAT actualmente ticnen sofisticados y poderosos microproccsadores que les
permiten proporcionar una interfasc intcligente a los protocolos de comunicaciones
existentes hoy en dia. En el futuro, procesadores més poderosos permitirdn a las VSAT
implementar una varicdad de aplicaciones cspecificas tales como implementacion de las
capas altas del modelo OSI. Las aplicaciones como mensajes de voz, videoconfercencias,
radio y TV cstarén todas integradas en un wismo paquete; ¢s decir, debido a su poder de
c6mputo, la VSAT servird como procesador general de comunicaciones.

Micentras muchos disefadores de tclecomunicaciones ven el cable de fibra 6ptica
como la llave para construir nucvas redes ISDN, en realidad son los satélites, junto con las
caracterfsticas de VSAT, las que pueden ofrecer un medio répido y facil para los servicios
de ISDN, aiin cn freas quc actualmente cstdn concctadas mediante cables de cobre y
conmutadores clectromecénicos.

La introduccién de satélites con procesamiento a bordo ciertamente ayudara a las
VSAT. Los sistemas actuales no permiten las conexiones directas entre VSAT’s para
comunicaciones interactivas donde ¢l retardo provocado por la conexién con la estacion
macstra es importante. Los satélitcs con procesamiento a bordo incluirdn conmutacién y
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conjuntos de demoduladores con multiportadora, lo cual hard posible ¢l uso de
SCPC/FDMA cn ¢l enlace de subida y de TDM cn el enlace de bajada; de csta mancra serd
posible que las estaciones VSAT reduzcan su tamaito y complcejidad al mismo tiempo que
proporcionarin multiples scrvicios y un alto grado de interconectividad.

Para VSAT’s pequeiias y de bajo costo, es necesario un alto PIRE del satélite para
mancjar los altos porcentajes de bits nccesarios para transmisiones de voz y vidco, El
reemplazar un haz simple con miiltiples haces locales pucde proporcionar una mayor
ganancia de las antenas del satélite y se ticne la ventaja del reuso de la misma banda de
frecuencias en haces dirigidos a Jugares geogréficos separados, incrementando ct uso del
ancho de banda; sin embargo, debido al alto costo y complejidad involucrados, 1a evolucién
hacia el uso de miltiples haces locales seré gradual, comenzando con unos pocos haces hasta
llegar incluso a 100 haces por satélite.

Los haces pucden ser fijos y dindmicos. En un sistema dindmico, cada uno de los M
haces mdcpcnd|cntcs atenderé continuamente a N diferentes localxdadcs, producncndo un
efecto de un sistema virtual de M x N haces. La ja de los si dmicos es que
cl tiecmpo dedicado a cada localidad pucde ser ajustado en forma dmémlca para ajustarsc
a la demanda instanténca de tréfico cn dicha localidad, lograndose dc esta forma un uso
6ptimo de la capacidad del satélite; sin embargo el uso de haces dindmicos necesita la
utilizacibn de TDMA, lo cual puede llevar a terminales terrenas de alto costo para un

ist con alto por je de rifagas.

Un punto importante cs que para proporcionar comunicacién entre haces se necesita
de un mecanismo de enr 1to a bordo del satélite; la conectividad entre haces se logra
a costa de una gran complejidad cn la forma de llevar ¢l enrutamicnto, el cual puede ser
estético o dindmico. Elenrutamiento dindmico puede lograrse usando conmutadores dc alta
velocidad o utilizando multiplexores en tiempo o frecucncia para concctar sistcmaticamente
el enlace de subida de un haz a cl enlacc de bajada de otro haz. El enrutamicnto estético
s¢ pucde lograr usando una matriz dc filtros y entrclazando los transpondcdores.

En conclusi6n, las redes VSAT futuras utilizardn satélites més sofisticados empleando
antenas de haces miltiples con alta ganancia y enrutamiento abordo. Comparado con los
satélites actuales, la préxima gencracion de satélites de comunicaciones incrementaré cl
porcentaje de informacién manejado por 1a VSAT de 2 a 3 veces la magnitud actual. El
enr iento y pre icnto abordo permitirén la conexion dirccta entre VSAT’s. En
gencral, se¢ mejorard ¢l desempeiio de los enlaces y la cficiencia en la utilizacién del
espectro. Tales sistemas proporcionarén alternativas ccon6micas para las comunicaciones
en un amplio rango de aplicaciones soportando scrvicios integrados.
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CONCLUSIONES

Las comunicaciones via satélite han evolucionado de tal forma en la tltima
década, que cstan cambiando la vida de la gente ¢n todo ¢l mundo. México no ha
pasado por alto esto, y ha desarrollado su propio sistema doméstico de comunicaciones
por satélite. Este sistema permite la posibilidad que todo el pafs se encuentre
comunicado.

Para la gente que se dedica a interconcctar redes de c6mputo, las comunicaciones
por satélite se presentan como un medio, muy eficicnte y facil, para realizar la
interconexi6én, Aunque cxisten otros medios para realizar cste trabajo, debido a las
condiciones geogréficas, econémicas y tecnolégicas que presenta la nacién, es muy
préctico tener como red principal a la red satelital. La red satelital se puede construir
con la tecnologfa VSAT, que cs barata y muy préctica con respecto a otras tecnologfas
empleadas para ¢l satélite.

Ahora bien, cn cl pafs cxiste una cantidad cnorme dc redes de érca local,
heterogéneas y homogéneas, por lo que sc deben encontrar  dispositivos cficaces para
poder interconectarlas. El disefio de estos dispositivos se ha plantcado, y se concluye que
para poder realizar la interconexi6n por medio de X.25, la unidad de interconexién debe
de contar por lo menos con tres niveles o capas. Esto s¢ debe a que ¢l estdndar X.25
define tres diferentes protocolos para las primeras capas definidas por OSI la capa
fisica, la de enlace de datos, y la de red). Sc usa el modelo OS], principalmente por que
es el modelo que s¢ emplea para interconcctar sistemas abicrtos; en otras palabras,
actualmente se esté tratando de realizar la interconexién por una red satélital, pero si cn
el futuro ésta se realiza por una red de fibra dptica, por una red publica de datos 6 la
red digital de servicios integrados, ¢l esquema de interconexién no cambiarfa cn nada.

Volviendo a la unidad de interconexién, cuando sc ticne dos redes de e6mputo
que emplean los mismos protocolos en sus diversas capas, el dispositivo a emplcar es un
cnrutador. En caso contrario, cuando se ticnca dos redes que cmplean diferentes
protocolos en su arquitectura, este dispositivo tiene que ser una pasarcla, También se
pucde plantear una unidad de interconexién "universal”, ¢l cual tendrfa un stack de
comunicacioncs con los diferentes protocolos més empleados y que sc encargarfa de
realizar la emulacién de los diferentes ambientes. Este dltimo proceso es muy complejo,
por lo que ¢l disciio del dispositivo es un gran reto.

En la actualidad, ya existen en México algunos cjemplos de redes que utilizan
puentes, enrutadores y pasarelas, cn las cuales, dependiendo de la aplicacién de los
usuarios, estos elementos han dado una solucién adecuada al problema de concctividad.
Las opciones s¢ extienden desde los puentes mds sencillos para filtrar y extender redes
que vicnen incluidos en el sistema Netware V.22 y 3.11, por cjemplo, hasta los
rutcadores més complcjos que utilizan en su totalidad los 2 Mbps que ofrecc la red
digital de Teléfonos de México y que se encucntran ya con diferentes provecdores
especializados.



En cuanto al uso de la tecnologfa VSAT en el pafs, su uso ¢s ain muy limitado,
pero sc pretende aprovechar cada dfa méis la moderna infracstructura satelital con que
cucnta el pafs. Existe el proyecto de establecer una red de tcleinformética y
comunicaciones que enlace todas las universidades piablicas del pafs; esta red, resolveré
la problemética de la mayorfa de los académicos del pafs del sistema universitario estatal.
Esta consiste de tener acceso a sesiones de cémputo intensivo, consulta a base de datos
y al servicio de corrco electrénico. Lo anterior significa una modernizacién y autonomfa
en las comunicaciones del grupo de investigadores nacionales.
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