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INTRODUCCION 

En el capítulo uno se analiza el sat61ite como una de las mejores alternativas que ha 
encontrado el hombre para las comunicaciones; el satélite es utilizado para brindar servicio 
de telecomunicaci6n intcrnacional 1 nacional o regional. Existen dos tipos principales de la 
clasificación de satélites, por su aplicación y por su servicio, pero en este capítulo se dará 
mayor énfasis a los satélites gcocst1cionarios, dándose una descripción detallada de los 
procedimientos usados para poner a un satélite de este tipo en órhita. Posteriormente se 
rca1iza una descripción de los sistemas principales que conforman un satélite: sistema de 
antena, sistema de comunicaciones~ sistema de energía eléctrica, sistema de control térmico, 
sistema de posición y orientación, sistema de propulsión, si.stema de telemetría y comando 
y sistema estructural. También se describen algunos aspectos que tienen que ver con la 
comunicación entre Ja estación terrena y el satélite (tránsito solar, retardo de transmisión, 
patrones de radiación de !ns antenas del sat6lite, efectos de propagación e interferencia), 
para terminar con alguna'i consideraciones sobre el diseño de un enlace por satélite 
estableciendo los cálculos necesarios para tal propósito y un ejemplo ilustrativo. 

En el capítulo dos se describen tanto los métodos de asignación como las técnicas de 
acceso utilizadas para asignar y utilizar Ja capacidad del satélite. Los principales métodos 
de asignación de la capacidad del satélite son: fijo-preasignado, accc.so ml1ltiplc asignado por 
demanda y aleatorio. Las técnicas de acceso múltiple que se han desarrollado son las de 
división por frecuencia, división en el tiempo y por división de código; estas técnicas 
resuelven satisfactoriamente el manejo de tráfico a través de el satélite. 

En el capítulo tres se establece en una forma más generul, el objetivo de las redes 
de computadoras que consiste en compartir recursos, haciendo que todos los programas, 
datos y equipos est6n disponibles para cualquier terminal de Ja red que así lo solicite, sin 
importar la localización física del recurso y del usuario. Las redes de computadoras se 
clasifican de acuerdo a su propósito y características generales: topología (estrelhi, anillo, 
bus, malla, árbol), cobertura (LAN, MAN, W AN, GAN), control de transmisión 
(centralizado, distribuido, aleatorio), formas de transícrencia de la información 
(conmutación, difusión); asf mismo se establecen las diferencias entre el modelo OSI y otros 
tipos de arquitectura utilizados comercialmente. En este capítulo se trata más a fondo todo 
lo concerniente a las redes de computadoras, explicando los conceptos básicos en una forma 
breve y sencilla. 

En el capitulo cuatro, se habla sobre los motivos que existen para la interconexión 
de redes y algunos de los mayores problemas que se presentan. Además se comentan 
algunas de las más destacadas interconexiones estándares actualmente en uso. Entre estas 
interconexiones se encuentran dos estándares de puentes (bridgcs) para la interconexión de 
LAN's en Ja capa de enlace de datos, más tres estándares -el X.75 y los estándares IP DoD 
e ISO, para la interconexión en la capa de red. También se da una breve explicación de la 
pasarela (gatcway) DNNSNA de Digital Equipment Corporation, el cual es un típico 
ejemplo de la interconexión de redes en una capa superior, en este caso la capa de 
transporte. Se concluye con una explicación de algunos de los extraños e impredecibles 
fenómenos que se pueden obseivar en la compleja interconexión de redes. 



En el quinto capítulo se especifica cuando es necesario interconectar redes LAN, 
dando las posibles alternativas y haciendo énfasis en la tecnología VSAT, de la cual se da 
una descripción de sus principales carqcterísticas y servicios que proporciona. Se analizan 
dos casos en Ja interconexión de las redes: cuando las redes son similares y cuando son 
totalmente diferentes, dándose un ejemplo para cada caso. Por último se ofrece un 
panorama total sobre el futuro de las LAN's empleando Ja tecnología VSAT. 

Por último se presentan las conclusiones a las que se llegaron después de haber 
participado en Ja realización de este proyecto. 

Al final del trabajo de tesis se anexan las fuenies de consulta empleadas en su 
elaboración. 



CAPITULO I 

SISTEMAS DE TELECOMUNICACIONES 
POR SATÉLITE 

Introducción 

En este siglo hemos obscivado un acelerado desarrollo de la ciencia y de la cultura, 
Jo que ha cambiado el modo de ser, de pensar y de actuar del hombre, es decir, su forma 
de vivir. 

En este proceso de transformación, han tomado parle decisiva las realidades 
alcanzadas por las comunicaciones, las cuales han abarcado todos los niveles de la actividad 
humana, que han surgido como el fruto de una idea brillante, y que se han transformado 
en verdaderos agentes de cambio. 

La comunicación es parte fundamental de la vida, en esencia, es una manifestación 
de que hay vida; desde su forma más simple que es la voz, los ademanes o símbolos gráficos, 
hasta la más compleja lograda gracias a los avances que se han alcanzado en la 
comunicación eléctrica. Las ingeniosas formas de comunicación que el hombre ha 
desarrollado nos permiten en la actualidad transmitir scitalcs eléctricas a distancias enormes 
(Upicamcntc cualquier distancia en el universo) y con velocidades sumamente altas. 

La creciente necesidad de contar con medios que, con mayor capacidad, permitan 
manejar volúmenes mayores de información, han estimulado la búsqueda de al ternalivas más 
eficientes de transmisión. Esta eficiencia involucra también comportamientos más confiables 
y con cada vez menores limitaciones de distancia. 

Una de las alternativas que ha encontrado el hombre, son las comunicaciones vfa 
satélite, que han evolucionado durante los últimos 33 años para convertirse en una sólida 
industria participando ampliamente a nivel mundial. 

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

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

Sistemas tk Ttlecornunkacio/Ja por Satili~ 



POR SU APLICACIÓN: 
- Comunicaciones. 
- Exploración terrestrer 
- Meteorología. · 
- Exploración espacial. 
- Radio-navegación, radio-localización y aeronáutica. 
- Militares. 

POR SU SERVICIO: 
- Servicio fijo (globales, domésticos y regionales). 
- Servicio móvil. 
- Radiodifusión directa. 
- Experimentales. 

La parte abocada a los servicios de telecomunicaciones es la más importante en 
nuestro estudio, en particular los satélites geoestacionarios, ya que son los que más se 
utilizan en la actualidad. 

Breve Historia de los Satélites de Comimlcaclones 

Los orígenes de la idea de satélites para comunicaciones no están muy claros, pero 
no hay duda de que la idea de satélite geoestacionario fue propuesta por primera vez en 
1945 por Arthur C. Clarke, en un artfculo titulado "Estaciones Extraterrestres" de la revista 
"Wirelcss World". Proponfa usar éstos satélites en cadenas de radio de FM y no para 
setvicio telefónico; por si fuera poco, Clarke también visualizó el uso en el espacio de 
potencia eléctrica generada por paneles de celdas solares. 

Al final de los años 40's y principios de los 50's, se demostraron reDexiones en la 
Luna para su aplicación en sistemas de comunicaciones. En julio de 1954, los primeros 
mensajes de voz fueron transmitidos por la marina de los E.U. sobre la trayectoria de la 
Tierra a la Luna y viceversa. En 1956, se estableció un enlace haciendo uso de la Luna, 
entre Washington D.C. y Hawaii. Este circuito operó hasta 1962, ofreciendo comunicación 
segura a larga distancia teniendo como única limitación la disponibilidad de la Luna en los 
sitios de transmisión y de recepción. La potencia empleada era de 100 kW con antenas de 
26 metros de diámetro a una frecuencia de 430 MHz. 

En 1958 surge el proyecto SCORE; consistfa en satélites del tipo de grabación y 
retransmisión, con un peso de 150 lbs y a una órbita entre 110 y 920 millas. En 1960 los 
laboratorios BELL, NASA y JPL, realizaron el experimento ECHO, que consistfa de un 

Siskma3 dtt Tderomruúcacinnn por Satilite 1-2 



globo hecho de plástico (cubierto de aluminio), con un diámetro de 100 pies, a una órbita 
inclinada de 1,500 km de altitud y visible al ojo humano; con este experimento se 
establecieron exitosas comunicaciones en los Estados Unidos. 

Aunque Jos satélites pasivos (satélites diseñados para transmitir señales de 
radiocomunicación utilizando reflectores) tienen gran capacidad para las comunicaciones de 
acceso múltiple, tienen la desventaja del ineficiente uso de la potencia de transmisión. 

El primer satélite repetidor activo (satélite que puede rcacondicionar y modificar las 
señales provenientes de Ja Tierra para retransmitirlas correctamente) fue el COURIER 
(1960), que utilizó por primera vez celdas solares como fuente de energía eléctrica, 
aceptando y almacenando hasta 360,000 palabras de teletipo; operó por 17 días con 3 watts 
de potencia de salida y trabajando en una órbita entre 600 y 700 millas. 

En 1962 es lanzado el TELSTAR, el cual consistía en una esfera de unos 87 cm de 
diámetro, con un peso de 80 kg, con una potencia de 2.25 watts suministrada por un TWT, 
con un ancho de banda de radiofrecuencia de 50 MHz en las bandas de 4 y 6 GHz (banda 
C), en una órbita de 682 a 4,030 millas y con una capacidad de 600 canales telefónicos. Este 
satélite fue capaz de retransmitir programas de TV a través del Océano Atlántico. 

En 1963, la fuerza aérea de los E.U. logró poner en órbita un cinturón orbital (el 
cual actuaba como un reflector pasivo), llamado WEST FORO, transmitiendo voz en forma 
digital en una forma inteligible; este cinturón estaba compuesto de pequeños dipolos 
colocados a 2,300 millas. En ese mismo año se lanzó el primer satélite de comunicaciones 
en órbita geoestacionaria. Este satélite fue puesto en órbita por la NASA y se llamó 
SYNCOM. También se fundó INTELSAT (Organización Internacional de 
Telecomunicaciones por Satélite) que es un consorcio cuyo propósito es diseñar, desarrollar, 
construir, establecer y mantener la operación de un sistema de comunicaciones comerciales 
globales vfa satélite. La red de INTELSAT consiste de 13 satélites geoestacionarios, 
colocados sobre los Océanos Atlántico, Indico y Pacifico y en más de 700 estaciones 
terrenas. INTELSAT es el principal proveedor de servicios transoceánicos de telefonía y 
televisión; permite transmitir datos a baja y alta velocidad, videoconferencias, correo 
electrónico y télcx. INTELSAT, basado en los éxitos de los proyectos RELA Y y SYNCOM, 
lanzó el EARLY BIRD (JNTELSAT 1) en ahril de 1965, que fue el primer satélite de 
comunicaciones comerciales en el mundo, con 240 canales de voz y 40 watts de potencia de 
salida. Posteriormente se logró Ja cobertura en el Atlántico y el Pacífico con el INTELSAT 
11, primer satélite comercial de acceso múltiple eon capacidad de multidestino, con 240 
circuitos de voz y 75 watts de potencia de salida, siguiéndole el INTELSAT 111, 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 arribó con el INTELSAT 
IV en 1971, que era un satélite de giro con un ensamble de 13 diferentes antenas; contenía 
dos haces formados por dos antenas parabólicas dirigidas a un punto especifico de Europa, 
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Norte o Sudamérica. Podía conducir hasta 2 canales de color de TV al mismo tiempo, con 
una potencia de salida de 400 watts. 

En 1972, Canadá pone en órbita el primer satélite doméstico en el mundo llamado 
ANIK, con 5,000 canales de voz y 300 wans de potencia de salida. Estados Unidos lanza 
su primer satélite doméstico en 1974, el WESTAR, con el que se inicia una nueva era en 
las comunicaciones de ese país. 

El satélite INTELSAT V fue puesto en órbita en 1980 en la región del Océano 
Atlántico, con una capacidad de casi 25 mil canales. 

Al igual que INTELSA T, surgen otras organizaciones, como EUTELSAT 
(Organización Europea de Tclccornunicacioncs por Satélites), que es una organización 
europea de 26 países, cuyo objetivo es operar varios satélites de comunicaciones para 
satisfacer las necesidades de transmisión in~crnacional de sus miembros dentro de Europa. 

Otra organización del mismo tipo es ARABSAT (Organización Arabe de 
Comunicaciones por Satélite), que es una organización de la Liga de Países Arabcs, cuyas 
funciones primordiales son adquirir los satélites necesarios y las facilidades para su 
lanzamiento y controJ, así como operarlos para la prestación de servicios de comunicaciones 
a sus 22 países participantes. Estas son las principales organizaciones a nivel mundial, sin 
embargo, existen otras organi,:acioncs importantes a nivel internacional como son ASTRA, 
PAN AMERICAN SATELLITE, !NTERSPUTNIK, PALAPA y PACSTAR. 

En 1966, Ja creciente neccsidad·dc comunicación de nuestro país lo llevó a ser 
miembro del consorcio INTELSAT. En 1968 entra en la era de los satélites artificiales al 
transmitir la XIX Olimpíada, mediante el enlace del satélite ATS-3 de !NTELSAT; para ello 
se instaló la estación terrena TULANCINGO l. México ha seguido incrementando su 
infraestructura en materia de telecomunicaciones, creando 2 estaciones terrenas 
(TULANC!NGO 11 y TULANCINGO !!I) que han servido para ampliar considerablemente 
nuestras comunicaciones internacionales. En 1981, la saturación de la red federal de 
microondas llevó al gobierno a arrendar capacidad en uno de los satélites de INTELSAT, 
para satisfacer la creciente demanda de señales de televisión, telefonía, y telegrafía tanto 
nacional como internacional. 

El Gobierno Federal en 1985, a través de la Secretaría de Comunicaciones y 
Transportes, pone en órbita el Sistema de Satélites More!os, el cual consiste de dos satélites 
híbridos, el More!os 1 (lanzado en junio de 1985) y el Morelos II (lanzado en noviembre del 
mismo año). 

En 1990 se hizo una Jicitación a nivel internacional paia el nuevo sistema de satélites, 
que incorporará los mayores avances tecnológicos en materia de satélites comerciales; este 
proyecto se denomina Sistema de Satélites Solidaridad, cuyas principales caractcñsticas 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 transpondcdorcs. 
- Servicio fijo en banda Ku con 16 transpondedores. 
- Servicio móvil en banda L. 
- Vida útil de 12 años. 

Orbltas de los Satélites 

Los satélites de comunicaciones modernos tienen órbitas muy diferentes de sus 
predecesores en el ámbito experimental (TELSTAR de AT&T y RELA Y de RCA). Estos 
últimos viajaban rápidamente alrededor de Ja Tierra a una altura relativamente baja. Los 
satélites TELSTAR tenían órbitas elípticas muy altas, de 600 a 6,200 millas. El apogeo de 
Ja elipse (punto de Ja órbita que se encuentra má• alejado de Ja Tierra) fue puesto en 
posición tal, que el satélite estaba dentro de la línea de vista de ciertas estaciones, tanto 
tiempo como fuera posible. Los satélites lanzados en la primera década de los vuelos 
espaciales, viajaban alrededor de Ja Tierra en pocas horas (TELSTAR !, 2 horas con 38 
minutos, y TELSTAR 11, 3 horas con 45 minutos). 

Aquí aparece Ja desventaja para esos satélites, ya que estaban dentro de la línea de 
vista de Ja estación de rastreo por un breve período de tiempo, a1gunas veces menos de 
media hora. 

Los soviéticos usaron órbitas elípticas (inclinadas alrededor de 60" con respecto al 
plano ecuatorial) para sus satélites de comunicaciones MOLNJYA; estas órbitas son 
mayores, tal que Jos satélites están dentro de Ja línea de vista por largos períodos de tiempo. 

Una órbita a una altura aproximada de 36,000 km es especial, ya que un satélite a 
esa altura toma exactamente 24 horas para viajar alrededor de Ja Tierra (el tiempo de 
rotación de Ja misma). Si Ja órbita está sobre el ecuador y el satélite lleva la misma 
dirección que la Ticrr~ a esta órbita se le llama órbita geoestacionaria, pero con frecuencia 
se le llama "Cinturón de Clarke", en honor a Arthur C. Clarke (figura 1.1). 

En la actualidad, esta es Ja órbita más congestionada alrededor de Ja Tierra; muchos 
propietarios de satélites quieren estar ahí por razones de sencillez y bajo costo de operación. 
En ella se encuentran satélites de apariencia ffsica y aplicaciones diversas:· meteorológicos, 
militares, experimentales y de comunicaciones. Se puede decir que existen infinidad de 
órbitas en las cuales se puede colocar un satélite; las más comunes, además de Ja 
geoestacionaria, son: 
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flg. t.t Orbita gc?CSlncioniuia 

- Ori>ita d< '"''""'baja. Se encuentra a una altura entre 100 y 300 millas, con un período 
de rotación de 1 1/2 horas aproximadamente y un tiempo en línea de vista de 1/4 de hora 
o menos. 

- Orbita d~ altimd media. Se encuentra a una altura típica de 6,000 a 12,000 milJas, con 
un período de rotación de 5 a 12 horas y un tiempo en línea de vista de 2 a 4 horas. 

- Ori>;ia d< alti•Ml alta. Se encuentra a una altura de 22,300 millas, con un período de 
rotación de 24 horas y un tiempo en línea de vista de un día completo, ya que se encuentra 
sobre el ecuador. 

Una variedad de órbitas son usadas por los satélites comerciales con propósitos 
especializados, entre las que se encuentran: 

- Omita g<osln<t0n4. En esta órbita, el período de revolución del satélite es igual al 
periodo de rotación de la Tierra alrededor de su eje. 
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Una órbita geosíncrona puede ser circular o elíptica y puede estar inclinada a varios 
ángulos con respecto al plano del ecuador. 

Cuando Ja velocidad del satélite colocado en una órbita es mayor que el período de 
rotación de la Tierra, se le conoce como órbita PROGRADA. Por el contrario, cuando su 
velocidad es menor, se le llama órbita RETROGRADA, cuya característica es que el satélite 
tiende a caer hacia la Tierra por la fuerza de gravedad de esta última. 

- Oro/tas po1a,.,. Se encuentran a una altura aproximada de 1,000 km, describiendo una 
trayectoria por los polos de la Tierra, durante la rotación de la misma. 

- Oro/tas .i1p11m. Son de altitud media, (órbita MOLNIYA), cuyas ventajas son el 
poder lanzar satélites desde el mismo territorio que se rastrea, y cubrir las regiones en 
latitudes altas. 

- Otbi1a inclimuJa. Es similar a Ja trayectoria de Ja órbita elíptica, pero con una 
inclinación respecto a Ja órbita geoestacionaria. 

En la figura 1.2 se muestran algunos tipos de órbitas. 

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

No hay interrupciones en Ja transmisión. 

Debido a Ja distancia, un satélite geoestacionario está en línea de vista en el 
42.4% de la superficie de Ja Tierra, por lo tanto un gran número de estaciones 
terrenas pueden intercomunicarse. 

Tres satélites son suficientes para una cobertura total de la Tierra. 

Casi no existe el efecto Doppler. 

No se cubren las latitudes mayores de 81.25º norte a sur. 

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

Es una órbita circular, sobre el plano ecuatorial y el satélite tiene la misma 
dirección de rotación que la Tierra. 
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Las localidades dentro del área de cobertura son siempre las mismas. 

Debido a Ja gran distancia, la señal es atenuada alrededor de 200 dB, siendo 
la intensidad de la señal recibida del orden de los picowatts. 

El tiempo de propagación de la señal es también proporcional a la distancia 
(270 ms promedio). esto es suficiente para tener un efecto significante en la 
eficiencia de la transmisión, aunque el impacto en ésta última depende de la 
naturaleza de la información transmitida y de la aplicación. 

Comparada con las órbitas de altitud baja, los sistemas de lanzamiento deben 
ser más potentes para alcanzar la órbita geoestacionaria. 

bJ Orbita Eliptica (Moln~a) 

~ Orbita Polar 

fls. 1.2. Algunos tipos de órbitas 
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Satélites Geoestacionarios y Geosfncronos 

Los satélites geoestacionarios giran alrededor de la Tierra sobre el plano ecuatorial, 
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 órbita circular sobre el plano ecuatorial terrestre con un radio 
de 42,162 km, su velocidad angular será la misma que la de la rotación terrestre, de tal 
manera que de acuerdo con la superficie de la Tierra se mantendrá a una altitud de 35,784 
km (refiérase a la figura 1.1 ). El campo gravitacional del Sol y la Luna, la radiación solar 
y pequeñas desviaciones del campo gravitacional terrestre, causarán dislocación de la órbita; 
esta será corregida de tiempo en tiempo por medio de gas frío o pequeños componentes de 
combustible líquido. 

Las estaciones terrestres están libres del problema que se presenta cuando dos 
satélites no sfncronos sólo permiten una lfnea de enlace por un periodo limitado de tiempo; 
otra ventaja es la reducción correspondiente en el mecanismo de rastreo de Ja señal del 
satélite. Las pérdidas de enlace y el retardo de la señal son altos, pero permanecen 
constantes si e) estado meteorológico no se considera. El satélite mira hacia la Tierra con 
un ancho de radiación de J7<>, Tres satélites con un espaciamiento angular de 120º ofrecen 
una capacidad global de comunicación, con excepción de Jas regiones polares. Es por esta 
razón que la mayorla de Jos satélites actuales son geoestacionarios con excepción de los 
satélites MOLNlY.0~ los cuales se mueven en una órbita altamente inclinada con apogeo 
arnba del hemisferio norte; son usados principalmente para servir el área extensa y remota 
del norte de la CEI (anteriormente la URSS) con programas de radio y TV. Ya que estos 
satélites pasan con cada ciclo orbital a través del cinturón Van Allen, su esperanza de vida 
es más baja que la de los satélites geoestacionarios. 

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

Una de las desventajas de los satélites geoestacionarios es que requieren de potencias 
de transmisión altas y receptores muy sensibles, debido a las grandes distancias que deben 
recorrer las señales y a las pérdidas en la trayectoria. Además se requieren de técnicas y 
procesos especiales de gran precisión para colocarlos en órbita geoestacionaria, y de cohetes 
de propulsión en los satélites para mantenerlos en sus órbitas respectivas. 
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Cobertura de los Satélites Geoestacionarios 

Los satélites geoestacionarios miran a la Tierra con un ángulo cónico de 17.3º 
correspondiendo a un arco de 18,080 km a través del ecuador. Esto es adecuado para la 
mayoría de los sistemas domésticos y regionales. El área antes mencionada será iluminada 
por un ancho de señal de 17.3°, conocido como haz global, con el eje cónico a través de la 
vertical local. Esto asume una elevación mínima de 25º para las estaciones terrenas (es decir 
el ángulo del eje de la antena con relación a la horizontal local). Si tres satélites se 
posicionan a 120°, el haz global se sobrepondrá en la superficie de la Tierra (figura 1.3). 
La longitud de esta sobreposición medida como un arco, será de 4, 745 km. Una estación 
terrestre localizada a la mitad de este arco, verá al satélite con un ángulo de elevación de 
22°. 

lllHUTEI 

flg. 1.3 C.Obcrtuna del u.tilile geoestacionario 

Angulos de Vista 
(Orientación de las antenas terrestres) 

La orientación de la antena de una estación terrena hacia un satélite geoestacionario 
se realiza ajustando dos ángulos, en ELEV ACION y AZIMUT; los valores de estos ángulos 
dependen de la posición geográfica de la estación -en latitud y longitud- y de la ubicación 
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en longitud del satélite. Tomando como referencia al eje de simetría del plato parabólico, 
que coincide con su eje de máxima radiación, el ángulo de elevación es aquél formado entre 
el piso y dicho eje de simetría dirigido hacia el satélite (figura 1.4); por su parte, el ángulo 
de azimut es Ja cantidad en grados que hay que girar Ja antena en el sentido de las 
manecillas del reloj -con relación al norte geográfico de la Tierra- para que ese mismo eje 
de simetría -prolongado imaginariamente- pase por Ja posición en longitud del satélite 
(figura 1.5). 

RPUNTRMIENTD HRCIR 
EL SHTELITE 

15 

o 

ELEUHCIDN 

Flg. 1.4 Angulo de Elevación 

15 90 

Cuando se requiere cambiar la orientación de Ja antena de un satélite a otro, es 
necesario variar sus ángulos de elevación y azimut; además, aunque se mantenga siempre 
comunicación con el mismo satélite, también es necesario efectuar con frecuencia 
correcciones pequeñas en ambos ángulos, debido a que ningún satélite geoestacionario es 
realmente fijo, sino que tiende a salirse poco a poco de su posición orbital. Por otra parte, 
puede haber casos en Jos que algunas condiciones ambientales ocasionales -como Ja lluvia 
y el viento- y el mismo peso de Ja antena modifiquen su orientación y sea necesario realiza! 
pequeflas correcciones de los ángulos de elevación y azimut para garantizar una recepción 
o transmisión óptima de las señales. 
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Flg. 1.S Angulo de Azimut 

Control de las Estaciones Terrenas 

MEDICIDN 
DEL RNGULD 
DE AZIMUT 

Una estación terrena consiste en una serie de equipos interconectados entre sí, de 
los cuales el más representativo y conocido es la antena parabólica. La figura 1.6 muestra 
el diagrama de bloques generalizado de una estación terrena, pero dependiendo de su 
aplicación particular, algunas estaciones son mucho más sencillas y carecen de uno o varios 
de los bloques indicados. 

Generalmente, Ja misma antena se utiliza para transmitir y recibir, por lo que se 
conecta simultáneamente con los bloques de transmisión y recepción por medio de un 
dispositivo de microondas llamado diplexor. Si la estación cuenta con un sistema de rastreo, 
la antena tiene un sistema separado de alimentación que permite realizar el rastreo 
automático del satélite en combinación con varios mecanis"!os acoplados a ella. 
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Jolg. 1.6 Ding.rarnn de bloquc.s de unn cstnción lcrrcna 

Las caracterlsticas más imporiantcs de una antena son su ganancia y su patrón de 
radiación (figura 1.7). La ganancia es Ja capacidad de la antena para amplificar las señales 
que transmite o recibe en cierra dirección, y se expresa en decibeles en relación con la 
potencia radiada o recibida por una antena isotrópica (antena ficticia que radia Ja misma 
potencia en todas las direcciones alrededor de ella). 

Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor diferente en cada 
dirección, por convención se asocia a la dirección de máxima radiación, que es el eje del 
lóbulo principal de su patrón de radiación. Su valor depende de varios factores, entre ellos 
el diámetro de la antena, su concavidad, la rugosidad de su superficie, el tipo de alimentador 
con el que es iluminada, asf como Ja posición y orientación geométrica del mismo. Cuanto 
mayor es el diámetro de una antena parabólica mayor es su ganancia, su haz o lóbulo 
principal de radiación es más angosto, y los lóbulos secundarios se reducen; asfmismo, si su 
diámetro se conserva fijo, el mismo efecto anterior se obtiene mientras mayor sea la 
frecuencia de operación. 

Una antena parabólica tiene Ja propiedad de reflejar las señales que llegan a ella y 
concentrarlas en un punto común llamado foco (modo de recepción); asfmismo, si las 
señales provienen del foco, las refleja y las concentra en un haz muy angosto de radiación 
(modo de transmisión). 
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}1g. 1.7 Características de una antena parabólica 

El tipo de alimentador define la ganancia final de la antena y las características de 
sus lóbulos. Hay varios tipos de alimentación de una antena parabólica, pero los más 
utilizados son: 

- Alimentación frontal. 
- Alimentación descentrada. 
- CASSEGRAIN. 

En una antena con alimentación frontal, el eje del alimentador o cometa coincido con 
el eje de la antena, y la apertura por la que radia está orientada hacia el suelo; esto último 
presenta el inconveniente de que la energra radiada por el alimentador que se desperdicia 
por desborde, se refleja parcialmente al tocar el suelo y puede degradar la calidad de la 
señal transmitida (figura 1.8). Asimismo, si la antena está recibiendo del satélite, los rayos 
que incidan sobre el piso cerea de la antena se reflejan hacia el alimentador, y pueden 
causar una degradación en la calidad de la señal recibida al ·sumarse fuera de fase con los 
rayos directos que son reflejados por el plato parabólico. El desborde de la radiación del 
alimentador se puede reducir si se aumenta el diámetro de la antena o si se utiliza un 
alimentador de mayor directividad. 
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En una antena parabólica con alimentación descentrada sólo se empica una sección 
del plato parabólico y la apertura del alimentador se gira para que apunte hacia ella; es 
decir, los ejes de la corneta (alimentador) y del paraboloide de revolución que representa 
matemáticamente a Ja antena no coinciden, de aJlí el nombre de alimentación descentrada 
(figura 1.9). Sin embargo, la construcción de toda !a estructura reflectora y de soporte, es 
más costosa que la de alimentación frontal, además de que no se resuelve el problema de 
desborde por las orillas de la superficie parabólica. 

HRCIR EL 

RNTENR PRRRBDLICR CON RLIMENTRCIDM rRDNTRL 
CMDDD DE TRAN5MI5IDNl. 

Fl¡. 1.8 Anrcna de alimentaci6n fronlal 

La antena CASSEGRAIN es mucho más eficiente que cualquiera de los dos tipos ya 
descritos y su ganancia es mayor, pero su precio C3 más alto. Su configuración geométrica 
involucra a un segundo reflector con superficie hiperbólica, llamado "subreflcctor'', y el 
alimentador ya no tiene su apertura orientada hacia el piso, sino hacia arrfüa, por lo que el 
ruido que se introduce en las señales ya no es generado por reflexiones en Ja Tierra sino por 
emisiones de la atmósfera (figura 1.10). 

Los ejes de la parábola, el alimentador y la hipérbola coinciden, y el diseño es 
equivalente a tener una antena imaginaria menos cóncava y con un alimentador más alejado 
de su vértice; de esta forma, la parábola equivalente captura mejor la energfa radiada por 
la corneta y el desbordamiento se reduce significativamente. 
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SECCIDN ELIMINRDR 
DEL PRRRBDLDIDE 

RNTENH PRRRBDLICR CON RLIMENTHCIDN DESCENTRHDH 
(MODO DE TRRNSMISION). CON ESTA CDNF'IGURHCIDN SE 
ELIMINO EL BLOCIUEO DEL RLIMENTHDDR, DEL ECIUIPD 
ELECTIUCD Y LA ESTRUCTURA DE SOPORTE. 

Flg. 1.9 Antena de alimcJ1!acl6n dcsccn1rac.le 
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Flg. 1.10 Anlcna de CASSEGRAIN con alimentación frontal 
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Rastreo del satélite 

Dependiendo de cuánto se mueva el satélite en relación con su posición designada 
y del ancho del haz de Ja antena terrestre que desee comunicarse con él, se puede requerir 
o no un sistema de rastreo. 

Cuanto más angosto sea el ancho del haz de la antena y ésta este más cerca del 
ecuador, el apuntamiento se vuelve más importante, especialmente si el satélite está 
directamente "encima" de la estación. En cambio, si Ja estación está en una latitud alejada 
del ecuador, Ja ampJitud de Jos mmimicntos del satélite tiene un impacto menor en los 
ajustes necesarios de la orientación de la antena para rastrearlo. Si el ancho del haz de la 
antena es mucho más grande que Ja ventana del satélite (espacio permisible para que el 
satélite se desplace), entonces no se necesita un sistema de rastreo. 

Pero la aplicación de la antena es la que dicta finalmente esta necesidad. Existen 
fundamentalmente dos sistemas de rastreo: el prcprogramado y el automático; en el 
segundo caso, el seguimiento del satélite se puede hacer por pasos o en formu continua 
(rastreo monoimpulso). 

El rastreo prcprogramado consiste en determinar con anticipación los movimientos 
del satélite y programar el mecanismo de orientación de la antena de la estación terrena 
para que lo siga. El satélite no se mueve arbitrada o aleatoriamente, sino de acuerdo con 
la influencia de las fuerzas perturbadoras; por lo tanto, con programas de computadorn se 
pueden predecir sus movimientos y las efemérides de su órbita -excentricidad e inclinación-. 
Las instrucciones necesarias se almacenan y se le van proporcionando al mecanismo de 
seguimiento para que rcaJice los ajustes de orientación. 

El método de seguimiento automático de rastreo por pasos -también conocido como 
de "ascenso"- es más económico que el automático de monoimpulso. A intervalos regularcs1 

la antena detecta la intensidad de una señal guía (radiobaliza) emitida por el satélite; a 
continuación gira un poco alrededor de sus ejes de montaje y compara la intensidad de la 
señal recibida con Ja anterior; si el nivel de Ja señal baja, entonces se mueve ahora en Ja 
dirección opuesta, y si aumenta en ese sentido, continúa dando pasos hasta detectar el nivel 
máximo. Todos esos movimientos por pasos, tanto en elevación como en azimut, son 
controlados por un procesador, así como la estabilidad de la señal gula y las condiciones de 
propagación. 

El sistema de rastreo monoimpulso es el más preciso y confiable para las antenas 
grandes, especialmente si funcionan en la banda Ku. Su forma de operación se origina de 
la tecnología del radar, pues ahora la búsqueda es por un nivel mínimo de recepción de la 
señal gula, y para esto la antena necesita un alimentador especial. Los sistemas de 
monoimpulso utilizan un acoplador especial de microondas que va insertado en el mismo 
alimentador de la antena; cuando hay una desviación en la orientación de Ja antena en 
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relación con la señal gufa del satélite, el acoplador extrae del alimentador señales de 
propagación que permiten determinar el error en el apuntamiento y efectuar, en 
consecuencia, las correcciones que sé. requieran. 

El transmisor 

El equipo transmisor consiste básicamente de tres módulos: modulador, 
convertidor-elevador y amplificador de alta potencia (refiérase a la figura 1.6). Después de 
que una señal ha sido generada, multiplexada en frecuencia o en tiempo, se acondiciona 
para que pueda ser radiada eficientemente a través del aire, hacia el satélite; este 
acondicionamiento permite que tambh5n se le pueda recuperar fielmente en la estación 
terrena receptora, aunque su nivel de potencia sea sumamente bajo al llegar. El proceso 
electrónico que se efectúa con este fin es la modulación de una portadora (señal de alta 
frecuencia cuyas características se transforman o modulan con los parámetros de la señal de 
infommción que se desea transmitir sobre ella) por la señal, y existen varios tipos siendo los 
más comunes el analógico de modulación en frecuencia o FM y el digital de desplazamiento 
de fase o PSK. El modulador de Ja estación combina la forma de la señal original con la 
señal portadora, modificando el ancho de banda de frecuencias y la posición de la 
información dentro del espectro radiocl6ctrico, la cual es transferida a frccúcncias más altas. 
Este paso de la señal modulada (contiene la información original y la portadora) a 
"frecuencia intermedia" es el primero en su ascenso de conversión a microondas. Aunque 
el modulador coloca la señal modulada en una región más alta del espectro, la frecuencia 
intermedia (Fl) no es adecuada todavía para radiarla eficientemente a través de la 
atmósfera. 

Estructura dé los Satélites 
(Subsistemas que lo forman) 

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

1) Antenas Recibir y transmitir señales de 
radiofrecuencia. 

2) Comunicaciones Amplificar las señales y cambiar su 
frecuencia. 

3) Energía eléctrica Suministrar electricidad con los niveles 
adecuados de voltaje. 

4) Control eléctrico Regular la temperatura del conjunto. 

5) Posición y orientación Determinar la posición y orientación 
del satélite. 

6) Propulsión Proporcionar incrementos de velocidad 
y pares para corregir la posición y la 
orientación del satélite. 

7) Rastreo, telemetría y Intercambiar información con el centro 
comando de rastreo en Tierra para consctvar el 

funcionamiento del satélite. 

8) Estructura Alojar todos Jos equipos y darles 
rigidez. 

Tabla 1.1 
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1. Subsistema de Antenas 

Las antenas son la etapa de tfansformación entre las señales electromagnéticas que 
viajan por el espacio y las señales que circulan dentro de los subsistemas del satélite. 

Las antenas reciben las señales de radiofrecuencia provenientes de las estaciones 
terrenas transmisoras, y después de que son procesadas en el satélite, las transmiten de 
regreso hacia Ja Tierra, eoncentrada1; en un haz de potencia. En algunos casos, las antenas 
receptoras son distintas de las transmisoras, pero también es posible que una sola reciba y 
transmita al mismo tiempo, utilizando para ello frecuencias y elementos de alimentación 
diferentes. Los elementos de alimentación, denominados alimentadores, son generalmente 
antenas de corneta conectadas a guías de onda que emiten energía hacia un reflector 
parabólico, o bien la captan proveniente de este último para entrcgarsela a los equipos 
receptores. 

2. Subsistema de Comunicaciones 

Este subsistema se encarga de amplificar las señales a un nivel de potencia adecuado 
para que puedan ser recibidas a su regreso con buena calidad, así como cambiarlas de 
frecuencia, para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las señales que 
estén llegando simultáneamente. Estas funciones las realiza mediante filtros, amplificadores, 
convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores. 

El diagrama de la figura 1.11 muestra la relación entre las antenas y el equipo de 
comunicaciones. Para mayor sencillez, en él solamente se ilustra una de las posibles 
trayectorias o cadenas de Jos equipos que hay en el subsistema de comunicaciones. A la 
trayectoria 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 el nombre de 
transpondedor. 

Tal como se muestra en la figura 1.11, el primer dispositivo electrónico importante 
que encuentran las señales recibidas por la antena es un amplificador de bajo ruido, con 
poca potencia de salida. Esta primera etapa de amplificación es muy importante, porque 
cualquier señal recibida por la antena es muy débil después de haber recorrido 36,000 km 
desde la superficie de la Tierra. Por esta razón, es muy importante que el ruido generado 
por este primer dispositivo de amplificación común sea lo más bajo posible, y de ninguna 
nianera comparable en magnitud a ninguna de las débiles señales que estén entrando a él. 

En las etapas siguientes de amplificación se les seguirá introduciendo un poco más 
de ruido a las señales, pero su efecto ya no será tan significativo porque ahora tienen un 
nivel de potencia tal que las hace menos vulnerables. 
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Cuando las señales han alcanzado un nivel de potencia adecuado, pasan por un 
dispositivo conocido como convertidor de frecuencia, que no eS más que un oscilador local 
que multiplica las señales que entran por otra generada internamente; las señales obtenidas 
a Ja salida del aparato son similares a las que entraron, por Jo que respecta a su contenido, 
pero han sido desplazadas a frecuencias más bajas en el espectro radioeléctrico. El siguiente 
paso es separarlas en grupos o bloques utilizando un demultiplexor. 

A continuación, cada hloque pasa por una etapa muy fuerte de amplificación, 
proporcionada por un amplificador de potencia, y después todos los bloques son reunidos 
nuevamente en un solo conjunto, a través de un multiplexor, conectado a Ja antena 
transmisora del satélite. 

ANTENA - - - - _s~e:r:T:M~ ~: :_o~u~z_:A.:~~: - - - - - ANTENA 
RECEPTORA 1 AMP. OE t TRRNSMISDRR 

1 
J,D ~~IO~·-······ 

I 
>{:::: 

1 I' : 
1 AMP. : 

1 : 

\ ¡ ¡ 
1 ' 
1 : ............. 

CONVERTIDOR 
OE FREC. 

ATENUAODR 

POTENCIA 

CDNEXIDN CON 
O TRDS RTENUA
ODRES Y AMPS. 
OE POTENCIA • . SEÑAL 

PROVENIENTE 
OE lR TIERRR. DEMUX. MUX 

FJg. 1.11 Rclacl6n entre Jru subsi.stcmas de antenas y comunicaciones 

J. Subsistema de Ener¡¡(a Ellctrlca 

1 

SEÑAL 
HRCIR LR 
TIERRR. 

Para funcionar adecuadamente, todo satélite necesita un suministro de energfa 
eléctrica sin interrupción y sin variaciones significativas en Jos niveles de voltaje y corriente. 
La cantidad de potencia requerida por el satélite depende de sus características de 
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operación, y normalmente varía entre los 500 y 2,000 watts. El subsistema de energía 
eléctrica consiste en tres elementos fundamentales: una fuente primaria, una fuente 
secundaria y un acondicionador de potencia; este último esta integrado por dispositivos 
como reguladores, convertidores y circuitos de protección, que permiten regular y distnbuir 
la electricidad con los niveles adecuados a cada una de las partes del satélite. 

La fuente primaria de energía del satélite está constituida por arreglos de celdas 
solares. Una gran desventaja que actualmente tienen las celdas solares es que su factor de 
eficiencia en la conversión de energía solar a eléctrica es muy bajo. Además, todas las 
celdas se ven expuestas durante su vida de operación a diversos tipos de radiación, que año 
tras año van disminuyendo su eficiencia aún más. 

Durante toda su vida de operación, el satélite se ve expuesto a eclipses, y en estos 
casos necesita obtener su energía eléctrica de alguna otra fuente que no sea el Sol para 
poder seguir funcionando; esta fuente secundaria o de respaldo la constituye un conjunto 
de baterías, que se cargan cuando las celdas solares se hallan expuestas al Sol. Las baterlas 
que más se utilizan son de níquel-cadmio aunque algunos satélites ya utilizan baterías de 
níquel-hidrógeno, que poseen importantes ventajas tecnológicas sobre las anteriores y que 
quizá poco a poco las irán reemplazando. 

4. Subsistema de Con/rol Ttnnlco 

Las partes del satélite requieren 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 conserven. Uno de los factores que intervienen en el 
equilibrio térmico es el calor generado constantemente por el satélite en su interior, cuya 
principal contribución proviene de los amplificadores de potencia; la energía que absorbe 
del Sol y de la Tierra son otros factores que deben considerarse también. 

La transferencia del calor sobrante del satélite al vacío se efectúa por radiación; en 
su interior también se produce una ligera transferencia de calor entre sus partes1 pero por 
conducción en la estructura. 

Sin embargo, el equilibrio térmico se altera drásticamente cuando ocurre un eclipse, 
y por lo tanto es preciso contar con algún sistema de calefacción que se encienda cuando 
la temperatura comience a bajar en forma significativa. Para tal efecto se utilizan caloductos 
que distnbuyen en el interior el calor emitido por los amplificadores de potencia, así como 
calentadores eléctricos activados por termostatos o a control remoto. Los caloductos operan 
bajo el principio de la evaporación y condensación sucesivas de algún fluido en los extremos 
de un dueto. 
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S. Subsistema de Poslcwn y Orlcntaci6n 

Es necesario mantener la orientación de la estructura del satélite estable con respecto 
a la superficie de la Tierra, lo cual se obtiene mediante las técnicas de estabilización por 
giro o de estabilización triaxial. 

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

Los satélites con estabiJización triaxial no giran, y aparentemente permanecen 
estáticos con sus largos paneles solares extendidos en el vacío y sus antenas apuntando hacia 
la Tierra. 

Independientemente del tipo de estabilización que se use, las fuerzas perturbadoras 
en el espacio no dejan de provocar cambios en la posición del satélite sobre su órbita y en 
su orientación con respecto a la superficie de la Tierra. Por lo tanto, es preciso poder 
determinar dónde está el satélite y cuál es la orientación exacta de su cuerpo. Para 
conocer la posición, se requiere medir la distancia a la que se encuentra y en que dirección 
o ángulo con relación a algún punto de referencia sobre la Tierra (el centro de control). 
La medición del ángulo se puede hacer por interferometrfa, empicando dos estaciones 
separadas por cierta distancia y comparando las señales piloto recibidas por cada una de 
ellas. 

Por lo que se refiere a la determinación de la orientación del cuerpo del satélite con 
relación a la superficie terrestre, se puede utilizar para ello una variedad de sensores, de los 
cuales los más comunes son los de Sol y los de Tierra. 

El procedimiento de corrección de la posición y orientación del satélite se basa en 
comparar los resultados de las mediciones de los sensores con ciertos valores de referencia 
considerados como correctos, calcular a continuación las correcciones que deben hacerse 
para reducir esos errores o difcrencias"y finalmente llevarlas a cabo mediante la operación 
de algún actuador o conjunto de actuadores montados en el satélite. Entre otros tipos de 
actuadores, se cuenta con Jos volantes o giroscopios, cuya velocidad de rotación se puede 
cambiar para producir un par correctivo; asimismo, hay bobinas que generan un momento 
magnético mediante una corriente eléctrica cuando ésta interactúa con el campo magnético 
de Ja Tierra, produciéndose asl el par deseado de corrección. Sin embargo, Jos más 
comunes, y que proporcionan niveles importantes en Ja magnitud de los pares necesarios de 
córrección, son los propulsores, que se descnben a continuación. 
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6. Subsistema de Propulsi6n 

El subsistema de propulsión ó de control a reacción opera según el principio de la 
tercera ley de Newton; mediante la expulsión 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 químicos y eléctricos, pero los primeros son Jos de mayor uso 
porque proporcionan niveles de empuje cientos o miles de veces más grandes que los 
eléctricos. Para efectuar las correcciones de posición y orientación del satélite se requiere 
aplicar empujes de duración determinada hasta obtener el incremento de velocidad necesario 
en la dirección deseada. El principio básico mediante el cual operan los propulsores 
químicos es la generación de gases a muy alta temperatura en el interior de una cámara 
mediante la reacción química de propelentes, y los gases se aceleran al pasar por una tobera 
de escape cuya boquilla va disminuyendo poco a poco en su área transversal y después se 
ensancha. 

En cuanto a los propulsores eléctricos se refiere, éstos funcionan según el principio 
de generar un empuje al acelerar una masa ionizada dentro de un campo electromagnético, 
pero aún se encuentran en su etapa de pruebas y desarrollo, siendo los más estudiados los 
de plasma y los de ionización de mercurio y de cesio. 

7. Subsistema de Rnstn:o, Telemetria y Comando 

Este subsistema (figura 1.12) permite conocer a control remoto la operación y 
posición del satélite, así como enviarle órdenes para que algún cambio deseable se ejecute. 
El equipo de telemetría cuenta con diversos tipos de sensores instalados en varios cientos 
de puntos de prueba, que miden cantidades taJcs como voJtajes, corrientes, presiones, 
posición de interruptores y temperaturas, etc. Las lecturas tomadas por los sensores 
permiten conocer el estado de operación del satélite, apoyada por la información de rastreo. 

El rastreo· se efectúa mediante la transmisión de varias señales piloto, denominadas 
tonos, desde la estación terrena de control hacia el satélite. El satélite recupera los tonos 
para retransmitirlos hacia la 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 sel\ales de comando son las que permiten efectuar las correcciones en la 
operación y funcionamiento del satélite a control remoto. Todas estas señales 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 los coman.dos que haya recibido, éstos son verificados en I~ Tierra y si se 
comprueba que las órdenes fueron recibidas correctamente entonces el centro de control 
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transmite una señal de ejecución. AJ recibirla, el satélite procede entonces a efectuar los 
cambios ordenados. 

~ce de Telemelria 

~ce ae comanaa v 
!Qnos de rastreo 

flg. 1.12 Subsistema de rastreo, lclcmclrfa y comando. 

8. Subsistema Estructuro/ 

La estructura del satélite es la armazón que sostiene a todos los equipos que lo 
forman y da la rigidez necesaria para soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve 
sujeto desde el momento en que abandona la superficie de la Tierra; este importante 
subsistema debe ser durable, resistente y lo más ligero posible. Para lograrlo se cuenta con 
una gran diversidad de materiales para fabricar Ja estructura (aluminio, magnesio, titanio, 
berilio, acero, y varios pl.ásticos reforzados con fibra de carbón), as! como muchos conceptos 
geométricos derivadQS de Ja experiencia obtenida en aeronáutica a través de Jos alias. 
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Fuera de Servicio por Tránsito Solar y Eclipse 

Todas las primaveras y otoños, cuando el Sol pasa por atrás del satélite, la estación 
terrestre queda fuera servicio por tránsito solar cerca de seis días consecutivos, pues la 
antena de la estación terrestre recibe fuertes ruidos térmicos provenientes del Sol. Cada día 
puede quedar fuera por algunos minutos y este fenómeno es completamente predecible. 
Para evitar que la estación quede fuera de servicio por tránsito solar es necesario poner en 
operación un satélite de protección el cual no experimenta tránsito solar, siendo necesaria 
una antena adicional en la estación terrena. 

También dos veces al año se presentan eclipses de Sol en la posición del satélite por 
un período de 46 días. Cada dfa el eclipse dura cerca de 72 minutos, tiempo en el cual el 
satélite es desprovisto de energía solar. Durante este lapso de tiempo se utilizan las 
baterías. El eclipse también causa grandes cambios en la temperatura del satélite, 
exponiendo sus componentes eléctricos y mecánicos a un esfuerzo térmico. 

El plano ecuatorial de la Tierra está inclinado a un ángulo ie(t) con respecto a la 
dirección del Sol. Presenta una variación sinusoidal anual dada en grados: 

ie(t) = 23.4 sen [ 2(~) / T] ..... (1) 

donde el período anual es T = 365 días y la máxima inclinación es ie = 23.4°. Cuando el 
ángulo de inclinación ie es cero, entonces los tiempos ta y ts son llamados equinoccio de 
otoño y equinoccio de primavera y se manifiestan el 21 de septiembre y 21 de marzo 
respectivamente (figura 1.13). 

Cuando el ángulo ie alcanza su máxima inclinación, entonces 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 dirección del eclipse consideremos que el Sol tiene un 
diámetro finito, el cual ignoramos (el Sol es considerado como infinito en comparación con 
la Tierra) por lo que consideramos la sombra terrestre como un cilindro de diámetro 
constante. 

El máximo ángulo de la sombra ocurrirá en los equinoccios y estará dado por: 

Angulo máximo = 180" - 2cos'1 (Re/a) = 17.4º 

Debido a que el período del satélite geoestacionario es de 24 horas, el máximo 
ángulo de la sombra será equivalente al máximo período de duración del eclipse: 

Tmáx = ( 17.4/360 ) • 24 = 1.16 h. 
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El primer día del eclipse, antes de un equinoccio, y el último día, después del 
equinoccio, corresponden a Ja posición relativa del Sol y los rayos solares tangentes a la 
Tierra pasan a través de la órbita del Satélite. Por lo que el ángulo de inclinación del plano 
ecuatorial con respecto a la dirección del Sol, para este caso es: 

ie = lf2 ángulo máximo = 8.7" 

Por otra parte, si sustituimos ic = 8.7" en la ecuación (1), podemos calcular el tiempo 
desde el primer día del eclipse en equinoccio y el tiempo de equinoccio del último día del 
eclipse: 

t = (32s I 2(~)] sen·• (8.7123.4)= 22.13 días 

donde el ángulo está dado en radianes. 

oía del año 
T BO 60 70 eD 90 100 110 

V 70 

60 

so 

40 

30 

zo 
10 

o 

~ 

// "" 
""' l\ ~-" 

~ som 
,..~ 

mi~ ~lrzi1 31 nn1 zo 
Fe eta 

oía del año 
T 240 ZSO 260 170 280 190 
i 80 
e 701--1¡-,q-+>r-1--1 

p 

D 50 t--1lf--t--1¡......i¡~ 
! 40 --t--ll--11ff-t 

~ 30 Hf-1--......,"""""fff-I 

! zo Hf-1-1-1-1~ 
1 
~ 1 o H+--t--11--11-tH 

... ~ 1 °za 7 11 11 1 11 
""m ~sto Septiembrt Olillbre 

Fedla 

FI¡. t.1l Fechas de los Eclipses 

SistemDS ~ Telccorwuricaciones por Satlliu 1·27 



Retardo de Transmisión 

Debido a que un satélite geosfncrono es puesto a 35,786 km sobre la superficie de 
Ja Tierra, una señal deberá viajar más de dos veces esta distancia para poder comunicar dos 
estaciones terrenas. 

Los satélites emplean las señales de microondas por su comportamiento cuasi-óptico 
(pueden seguir trayectorias casi rectas), debido a que sus cálculos de propagación 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 mínimo q~e tarda Ja señal 
de radio en recorrer la distancia entre una estación terrena y el satélite, es cuando se quiere 
comunicar el punto C con el punto S, o sea que la distancia es igual a Ro. Como la señal 
tiene que bajar de nuevo al mismo punto, el tiempo es el doble. Calculando este tiempo se 
tiene que: 

Ro= N11111 SDbll! el nilel del mu 
•IS.711km 

Rt =Radio de la tim 
=&.J71km 

g ='an!Jllo=17.Z 0 

( 

111mpo dflropagacion = z 1 dillillci1 entre eiut:ioa lfrrm vsi1tritt 1 11tioadad d!li luz 

minim1=!! ~ 1 = m mRg. m1li110 = 2(~1= lllmRg 

FJ&. 1.14 Retardo de Transmisión 
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Tiempo de retardo mínimo = 2 (Ro/C) 

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

= 238 seg 

Observando de nuevo la figura 1.14, se deduce que el tiempo má,imo de propagación 
se obtiene cuando la seiial trata de recorrer la distancia que existe entre el punto A y el 
punto S. Corno la señal tiene que bajar al mismo punto A. el tiempo es el doble. 
Calculando este tiempo se tiene que: 

Tiempo de retardo má,imo = 2 [(Ro + Rt) cos a] I C 

donde a = tan·• (Rt / (Ro + Rt)) 

a = tan·• (6,378 / (35,786 + 6,378)) = 8.6º 

entonces, 

Tiempo de retardo má,imo = 2 ((Ro + Rt) cos 8.6'] / C 

= 2 • ((35,786 + 6,378). 0.9887] / 300,000 

= 278 seg 

La variación en el tiempo de retardo no afecta a las transmisiones analógicas, pero 
puede afectar las transmisiones digitales. Las tcrminnlcs digitales receptoras sincronizadas 
con un reloj local, pueden sufrir pérdidas en la recepción de tramas, a menos que cuenten 
con un medio de almuccnamicnto suficientemente grande. 

Cancelaci6n de Eco 

Otro fenómeno que se presenta como consecuencia del retardo en la transmisión, es 
el ceo en las conversaciones telefónicas. Mientras más grande sea el retardo, más notorio 
resulta el ceo. Actualmente existen técnicas efectivas para cancelar el eco en los circuitos 
de los satélites. Si bien en un principio resultaba muy costoso un dispositivo para este fin, 
los avances en la tecnología de circuitos VLSI han hecho posible contar con dispositivos 
canccladorcs de eco económicos y eficientes, ampliamente usados en los circuitos de 
satélites. 
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Espaciamiento orbital 

Para colocar un satélite en el espacio, se requiere una serie de permisos expedidos 
por algunos organismos que regulan todo lo relacionado con los servicios de comunicaciones. 
Entre estos organismos se encuentra la CCIR e INTELSAT, las cuales asignan las 
posiciones orbitales para todas las comunicaciones geoestacionarias o las comunicaciones 
relacionadas con cápsulas espaciales; también regulan el espaciamiento entre satélites, para 
evitar que satélites que operan a las mismas frecuencias puedan interferir entre sí. El 
espaciamiento orbital de la generación de satélites que operaban en las bandas C, X y Ku, 
fue establecido entre 4 y 5º de la órbita geoestacionaria (la distancia entre satélites era de 
2,800 a 3,500 km). Actualmente en los satélites de comunicaciones se está utilizando la 
banda de frecuencia Ka, con un espaciamiento orbital de 2° {l,400 km de distancia entre 
satélite y satélite). El espaciamiento orbital depende del patrón de las antenas (satélite y 
estaciones terrenas), del ancho de banda de transmisión y de la potencia de transmisión. 

Bandas de frecuencia para Telecomunicaciones por Satélite 

La capacidad de tráfico de un satélite esta limitado por dos factores: ancho de banda 
y potencia de los amplificadores. Por lo que respecta al ancho de banda, la Unión 
Internacional de Telecomunicaciones {UIT) ha asignado para el setvicio fijo por satélite las 
bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales aproximadas de los enlaces ascendentes y 
descendentes de 6/4 GHz, Bn GHz, 14/11 ó 14/12 GHz y 30/20 GHz respectivamente. Las 
bandas C y Ku son las que se utilizan comercialmente en la actualidad, y hasta hace poco 
había sólo 500 MHz de ancho de banda asignados en cada una de ellas, por lo que la mayor 
parte de los satélites operan con ese ancho de banda; sin embargo, ya se han asignado otrns 
bandas adicionales muy cercanas, y el ancho de banda se ha incrementado a 1,000 MHz. 
La banda X es empicada por satélites militares y gubernamentales. La handa Ka se 
encuentra aún en su etapa de experimentación, pero pronto se lanzarán los primeros 
satélites comerciales que la aprovechen; esta banda tiene un ancho muy atractivo de 3,500 
MHz, pero su principal desventaja es que.cuando llueve los niveles de atenuación a csus 
frecuencias son mucho mayores que en las bandas C y Ku. En la tabla 1.2 se proporciona 
un resumen de las frecuencias asignadas a cada una de estas bandas para que funcionen los 
receptores (enlace ascendente) y amplificadores transmisores (enlace descendente) de los 
satélites. 

El ancho de banda de 500 MHz disponible en la banda de 6/4 GHz cstiÍ dividida en 
varios canales de suficiente ancho para transmisiones de TV. Es típico un ancho de banda 
de 36 MHz y una separación entre ellas de 40 MHz. Con frecuencia cada canal se divide 
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en subcanales. En forma alternativa, cada canal o la banda entera puede portar modulación 
digital y ser canalizada con multiplcxión por división de tiempo. 

BANDA ENLACE ENLACE 
(GHz) ASCENDENTE DESCENDENTE 

(GHz) (GHz) 

5.925 " 6.425 3. 700 " 4.200 
(500 MHz) (500 MHz) 

C: 6/4 
5.850 " 7.075 3.400 " 4.200 
(1225 MHz) 4.500 - 4.800 

(1100 MHz) 

X: sn 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 MHz) (500 MHz) 

Ka: 30/20 27.500" 31.000 17.700 - 21.200 
(3,500 MHz) (3,500 MHz) 

Tabla 1.2 
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Patrones de Radiación de las antenas del Satélite (Huellas) 

Hay satélites que tienen varias antenas de características distintas, con finalidades 
diferentes. En la figura 1.15 se observa que la cobertura de una antena, denominada huella 
de iluminación, esta limitada por un contorno muy irregular. La huella de iluminación es 
la intersección del haz radiado por la antena con la superficie de la Tierra. La irregularidad 
de estos contornos está hecha a propósito por los diseñadores de las antenas del satélite, 
aunque es mucho más sencillo construir una antena cuya huella de iluminación sea un 
círculo o una elipse; de esta forma no se desperdicia potencia transmitiéndola a puntos 
geográficos en los que no hay tráfico o estaciones terrenas transmisoras y receptoras, y en 
cambio se aprovecha mejor concentrándola para que ilumine sólo los lugares geográficos en 
los que sf hay densidades importantes de población, equipos y gran demanda de servicios 
de comunicación. Como las huellas de iluminación tienen ciertos contornos, al haz que 
irradia cada una de las antenas también se le llama haz de contorno, independientemente 
de la extensión territorial que abarque. 

Las principales huellas de iluminación de las antenas son: 

- Global, 
- Hemisférico, 
- De zona, y 
- Puntual. (refiérase a la figura 1.15). 

COBERTURA TERRESTRE DE LDS HACES DE ILUMINICIDN 
DE LR!I RNTENll!!h 1l HflZ HEMISFERICDJ I!) MIZ DI ZDNll 
Y ·:U HRZ PUNTURL. UN HRZ liLDIRL TIENE LR CUHRTURR 
DE TODA LA UISTH. 

FI¡;. 1.15 Huellas de las antenas 
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Las antenas con haz de iluminación global, son antenas de cometa y cubren la mayor 
cantidad posible de la superficie terrestre que puede verse desde la posición del satélite; es 
decir, pueden recibir desde cualquicf ..estación transmisora que se encuentre dentro de Jos 
lfmites de esa zona y pueden transmitir también hacia cualquier estación receptora que se 
encuentre dentro del mismo contorno. 

Las antenas de huellas de iluminación hemisférica, de zona y puntuales, son antenas 
parabólicas. Las huellas de iluminación hemisférica cubren la mayor cantidad de la 
superficie de un continente o hemisferio, mientras que las huellas de iluminación de zona, 
cubren una región en particular. Las zonas más pequef\as son las cubiertas por las antenas 
de cobertura puntual, que reciben este nombre precisamente porque concentran su potencia 
casi en un punto, en relación con las dimensiones del planeta. 

Reuso de Frecuencias 

El espectro radioeléctrico disponible es finito, y con el fin de aumentar la capacidad 
de cada satélite se han desarrollado dos métodos para utilizar las frecuencias casi por 
duplicado: reutilización con uislamiento espacial y con discriminación de polarización. 

La reutilización de frecuencias con aislamiento espacial se realiza con un subsistema 
de antenas que produzca muchos haces dirigidos hacia zonas geográficas diferentes; si 
algunos haces están lo suficientemente separados entre sí, e'ntonces pueden utilizar las 
mismas frecuencias. 

La reutilización de frecuencias con discriminación de polarización se basa en el 
siguiente hecho. Una onda propagándose consiste de dos vectores, el vector de campo 
eléctrico E y el vector de campo magnético H. En general, cada uno de estos vectores tiene 
tres componcntcS, cada uno con respecto a un sistema ortogonal arbitrarlo de referencia X, 
Y, Z. En el caso donde los vectores E y H no tienen componentes en· la dirección de 
propagación de la onda, tenemos un plano de onda. Si X es la dirección de propagación 
de la onda, entonces E y H están localizados en un plano perpendicular a la dirección de 
propagación X, teniendo componentes sólo en las direcciones Y y Z. En efecto, estos 
vectores E y H están localizados en el plano YZ, pero, en general, varían con el tiempo (por 
ejemplo, obedeciendo una ley sinusoidal) y satisfacen la siguiente relación: 

-Ex=Hx=O 

Por simplicidad, consideremos sólo el vector de campo eléctrico E en este plano. Si 
ambos componentes Ey y Ez están presentes y en fase uno con respecto al otro, el vector 
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E, aún cuando cambia de magnitud con el tiempo, no cambia su dirección. Esta onda se 
dice que esta polarizada linealmente a través de la dirección constante del vector E. Si E 
está polarizado linealmente a través del eje horizontal, la onda es llamada polarizada 
horizontalmente (PH). Si E es polarizada linealmente a lo largo del eje vertical, la onda se 
llama polarizada verticalmente (PV). Estas dos polarizaciones son ortogonales. Si dos 
ondas, una polarizada horizontalmente y la otra en forma vcrtica11 fueran de la misma 
frecuencia sinusoidal y se propagaran simultáneamente, no habría interferencia de una con 
otra. Esto es obvio ya que ningún componente de la onda horizontal se proyectará en la 
dirección vertical y viceversa. Por supuesto, si en el proceso una de las ondas pierde 
polarización, entonces inteñcrirá con la otra onda; por ejemplo, si la onda horizontal es 
rotada de tal manera que una pequeña componente vertical aparezca, entonces esta 
interfiere con la onda vertical. A medida que esta componente de interferencia se mantenga 
débil respecto a la señal principal (menos de 30 dB), la interferencia es despreciable. 

Si la componente EY y EZ no están en fase, entonces la dirección del vector 
resultante varía con el tiempo. En el caso de que el e•tremo del vector E descnba una 
elipse, la onda se llama polarizada elipticamente. Además, si la punta del vector E rota en 
sentido horario, obtenemos una polarización elíptica de mano derecha (RH). Para la 
rotación opuesta, se obtiene una polarización elíptica de mano izquierda (LH). En el caso 
especial en el que la punta del vector E descnbe un círculo, obtenemos una polarización 
circular ( CP). 

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

En el caso de polarización elíptica, el eje principal de la elipse determina la 
orientación de la polarización. El radio del eje mayor al eje menor, en deeibeles, es llamado 
radio de ejes. Si el radio de ejes es cero, se tiene polarización circular; si el radio es 
infinito, tenemos polarización lineal. 

Los cambios de polarización que producen interferencia en los sistemas de reuso de 
frecuencia, tienen como causa: 

Desajuste de impedancias en los puertos de la antena. 

Corrimientos de fase diferencial introducido por el polarizador. 

Anomalías de guía de onda, tales como dispersión del haz y corrimiento 
diferencial de. la fase. 

Asimetrías del re!lector y mala alineación en el subre!lector. 

f.34 



Rotación de Faraday y efectos de multitrayectorias. 

Depolarización por lluvia. 

Efectos de Propagación 

Las ondas de radio al propagarse a través de la atmósfera baja y la ionósfera 
encuentran pérdidas dependientes de la frecuencia, cambios de polarización, y efectos de 
ruido. Estos deben de ser tomados en cuenta en el diseño de sistemas de comunicación por 
satélite. 

Alenuacl6n Atmot¡férlca 

El oxigeno y el vapor de agua atenúan las sefiales de microondas que pasan a través 
de la atmósfera. El efecto es una funcion de la frecuencia y la distancia del camino 
(determinada por el ángulo de elevación de la antena de la estación terrena). En la banda 
de 6/4 GHz, es pequeña la atenuación hasta que nos encontramos con ángulos menores a 
20º. Esta se incrementa rápidamente arnba de los 10 MHz. En los 19 y 29 MHz están 
posicionados los primeros picos de absorción. 

La atenuación atmosférica puede ser calculada mediante la existencia de ciertos datos 
y su ecuación estará· dada por: 

L'a (dB) + bp ( po-7.5 g/m') + C-T (21º - To) 
La( dB} ·= ------------------------------------------------------------

sen E 

donde: 

L'a: atenuación atmosférica para humedad moderada (7.5 g/m' de 
vapor de agua) y una temperatura de 21 ºC. 

bp: corrección del coeficiente de densidad de vapor de agua 

CT: corrección del coeficiente de temperatura. 
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po: densidad del vapor de agua de la superficie (gfm') el factor bp 
varfa de 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 : saturación de la presión del vapor de agua correspondiente a la 
temperatura local To (ºC). 

Cs = 206.43 cxp [ 0.0354 To (°F) ] 

/¡fecJos de la lluvia 

La lluvia atenúa la señal de microondas y tiende a cambiarles la polarización. La 
atenuación es debida a la dispersión y absorción de la radiación de las microondas por el 
agua en forma de gotas de lluvia. El cambio de polarización, o conversión de polarización 
lineal a polarización elíptica se debe a la forma no esférica de la gota de lluvia y ni hecho 
de que el plano de polarización y los ejes de simetría de las gotas de lluvia están usualmente 
inclinadas una de la otra. El eje menor de las gotas de lluvia es, en promedio, cercano a 
la vertical local, no as! el plano de polarización. Por lo tanto las dos componentes de 
polarización correspondientes a los ejes de simetrfa ortogonal de la gota, sufren atenuación 
diferencial y retardos, desarrollándose una componente de polarización cruzada. A este 
cambio se le llama depolarización. 

Ambos efectos de la lluvia son dependientes de la frecuencia: la atenuación se 
incrementa con Ja frecuencia, mientras para una atenuación dada, la depoJarización 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 función de la 
altura de la lluvia y el ángulo de elevación de la antena de la estación terrena y tiene un 
valor máximo para promedios de lluvia muy grandes. El efecto de polarización cruzada es 
también dependiente de estas variables, pero es función de el ángulo de polarización con 
respecto a la vertical local, la cual depende de la altitud de la antena del satélite y la 
posición relativa del.satélite y la estación terrena. 
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En las bandas de 14/12 MHz y 29/19 MHz, la atenuación por lluvia se vuelve un 
impedimento significativo para lograr un bajo porcentaje anual de fuera de servicio. El 
efecto de polarización cruzada es iniportantc para sistemas, tales como el COMSTAR, el 
cual emplea polarización para el reuso de frecuencia. En tal sistema, la discriminación 
inherente de polarización cruzada (XPD) del sistema de Ja antena, puede ser degradado 
significativamente por Ja polarización cruzada causada por la lluvia. En la banda de 6/4 
MHz, Ja degradación debida al XPD tiende a dominar Ja degradación debida a Ja 
atenuación; estas tienden a ser de igual importancia en la banda de 14/12 GHz y 29/19 GHz, 
la atenuación se convierte en dominante. 

Un decremento en la señal, un incremento en el ruido o una interferencia tan 
pequeña como de 0.5 dB es en ocasiones significativa para el desempeño del sistema del 
satélite. Por Jo tanto, mientras la atenuación relacionada con frecuencias superiores a 6 
GHz es más alta, Ja atenuación relacionada con frecuencias de alrededor de 4 GHz es 
también importante (particularmente si es acompañada con un incremento en el ruido). 

La lluvia, al ser un medio de disipación a frecuencias de microondas, también radia 
ruido termal causando un aumento significativo en el ruido de temperatura del sistema. 

E;fecto• de la lonósfera 

La propagación de microondas a través de Ja ionósfera de la Tierra enfrenta 2 efectos 
importantes: pérdidas por centelleo y rotación de polarización. Ambos efectos disminuyen 
con Ja frecuencia y carece de importancia arriba de 6 GHz. El centelleo ionosíérico es un 
pequeño efecto de intensificación causado por inhomogcncidadcs en la capa Fa altitudes 
de 200 a 600 km. Este tiende a ocurrir entre medianoche y las 2 a.m., en regiones 
geográficas en particular y puede introducir hasta 0.5 dB de pérdida a 4 GHz. 

La rotación del plano de polarización o rotación Faraday, depende de la densidad de 
electrones en las capas de Ja ionósícra, además de la actividad solar, y puede crecer hasta 
5 ó 6° a Jos 4 GHz y ser menor en los 6 GHz. La cantidad varía con el ciclo solar y Ja hora 
del día. Es predecible con gran exactitud al menos a corto plazo. La pequeña rotación de 
Faraday causa una pequeña pérdida debida a Ja desalineación de Jos ejes de polarización y 
una degradación no pcquciia en la discriminación de polarización cruzada. Por ejemplo, una 
rotación en la polarización de 5º produce un XPD de 21.1 dB, lo cual sería significativo en 
un sistema de reuso de frecuencia. Dos métodos son comúnmente utilizados para minimizar 
eSta degradación: rastreo de polarización dinámica en la antena de la estación terrestre o 
simplemente, corrimiento en el eje de polarización. En el rastreo de polarización dinámica, 
el eje de polarización de la antena se mantiene alineado automáticamente con el eje de Ja 
sefial que se esta recibiendo. En el método de corrimiento preestablecido, el eje de Ja 
aotena, el cual típicamente debe tener un corrimiento (con respecto al verdadero eje 
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vertical), para acomodar la localización relativa de la estación terrestre y el satélite, es 
corrida una cantidad adicional igual a un medio de la rotación de Faraday esperada, por lo 
tanto se reduce el efecto pico. El eje de polarización de la antena de enlace de subida debe 
de estar rotado en la dirección opuesta en una cantidad que puede ser escalada de la 
rotación en el enlace de bajada por la conocida rotación de Faraday dependiente de la 
frecuencia. 

Angulos de E/evac/6n Bqjos 

A ángulos de elevación de Ja antena terrestre menores de JOº, se encuentran otros 
efectos de producción de pérdidas, tales como el incremento selectivo de las trayectorias 
múltiples, curvaciones reflcctivas e incrementos en el ruido y distorsión de la antena. 
Debido a estos problemas y al incremento de efectos atmosféricos y ionosféricos a bajas 

. elevaciones, los ángulos de elevación menores de 10º son evitados cuando es posible. 

Temperatura del Ruido de la Antena y el Sistema 

La temperatura del ruido en un sistema está determinada por el ruido recibido por 
la antena, las pérdidas en el conector entre la antena y el receptor, y la temperatura del 
ruido inherente al receptor. En los sistemas de satélites, el ruido de la antena es el más 
importante y es causado principalmente por la temperatura de la Tierra. Un valor t!pico 
para el ruido térmico de la antena es de 2000 K. 

En las antenas de las estaciones terrenas, las principales fuentes de ruido son: 
absorción atmosférica, lluvia y radiación térmica de la Tierra. EL ruido galáctico contnbuye 
muy poco a la temperatura de ruido del sistema (3 ºK), siendo mayor la contribución de la 
atmósfera en un clima despejado (280 ºK). Por esto, es evidente que el descmpefio de una 
estación tcncna de gran capacidad, se puede beneficiar con el uso de amplificadores de bajo 
ruido en el rango de 20 a 35 ºK, sin importar el costo; sin embargo, estaciones terrenas má'i 
pequeñas deben usar amplificadores de bajo ruido con temperatura de ruido en el rango de 
50 a 100 ºK. En las bandas de alta frecuencia, la cantidad de ruido es mucho más 
significativa por lo que no resulta práctico usar amplificadores de bajo ruido, con 
temperaturas de ruido menores a 100 ºK. 

Un parámetro importante usado con frecuencia en un sistema receptor es Ja relación 
de ganancia de la antena con la temperatura total de ruido del sistema: 
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vertical), para acomodar Ja localización relativa de Ja estación terrestre y el satélite, es 
corrida una cantidad adicional igual a un medio de Ja rotación de Faraday esperada, por lo 
tanto se reduce el efecto pico. El eje de polarización de la antena de enlace de subida debe 
de estar rotado en Ja dirección opuesta en una cantidad que puede ser escalada de la 
rotación en el enlace de bajada por la conocida rotación de Faraday dependiente de Ja 
frecuencia. 

Angulas de E/evad6n Bqjos 

A ángulos de elevación de Ja antena terrestre menores de 10º, se encuentran otros 
efectos de producción de pérdidas, tales como el incremento selectivo de las trayectorias 
múltiples, curvaciones reflectivas e incrementos en el ruido y distorsión de Ja antena. 
Debido a estos problemas y al incremento de efectos atmosféricos y ionosféricos a bajas 

. elevaciones, Jos ángulos de elevación menores de 10º son evitados cuando es posible. 

Temperatura del Ruido de la Antena y el Sistema 

La temperatura del ruido en un sistema está determinada por el ruido recibido por 
Ja antena, las pérdidas en el conector entre la antena y el receptor, y Ja temperatura del 
ruido inherente al receptor. En Jos sistemas de satélites, el ruido de Ja antena es el más 
importante y es causado principalmente por Ja temperatura de la Tierra. Un valor tfpico 
para el ruido térmico de la antena es de 2000 K. 

En las antenas de las estaciones terrenas, las principales fuentes de ruido son: 
absorción atmosférica, lluvia y radiación térmica de la Tierra. EL ruido galáctico contnbuye 
muy poco a Ja temperatura de ruido del sistema (3 ºK), siendo mayor Ja contribución de la 
atmósfera en un clima despejado (280 ºK). Por esto, es evidente que el desempeflo de una 
estación tcncna de gran capacidad, se puede beneficiar con el uso de amplificadores de bajo 
ruido en el rango de 20 a 35 ªK, sin importar el costo; sin embargo, estaciones terrenas más 
pequeñas deben usar amplificadores de bajo ruido con temperatura de ruido en el rango de 
50 a 100 ºK. En las bandas de alta frecuencia, Ja cantidad de ruido es mucho más 
significativa por lo que no resulta práctico usar amplificadores de bajo ruido, con 
temperaturas de ruido menores a 100 ºK. 

Un parámetro importante usado con frecuencia en un sistema receptor es la relación 
de ganancia de la antena con la temperatura total de ruido del sistema: 
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orr 
donde: 

G esta expresado en dccibcles respecto a una antena isotrópica, y 
T en grados Kelvin, quedando la razón GfT expresada en dB por K [dB/K]. 

lnteñerencla 

Además de las formas de interferencia comunes en los sistemas de microondas 
terrestres (ca-canal, canal adyacente, polarización cruzada), existen otras formas propias de 
los sistemas de satélites. 

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

La radiación provcnictttc de el enlace de bajada puede causar interferencia entre 
distintos sistemas de saté1itcs y a los sistemas de microondas terrestres. Este tipo de 
interferencia es de importancia en la banda C, donde se cncuc;ntran muchos sistemas de 
satélites y una densa red de sistemas terrestres en operación. Para limitar esta interferencia, 
la FCC en cooperación con la Unión Internacional de Telecomunicaciones, han restringido 
la Potencia Radiada lsotrópiea Efectiva (PIRE) de un satélite a 12 dBW (dB por 1 watt) 
en cualquier banda de 4 KHz. 

Para lograr to anterior, Ja portadora debe ser modulada continuamente con una señal 
especial de energía dispersa, sumada a la señal de banda base. Esto asegura que la potencia 
de la portadora se distribuirá uniformemente en la banda utilizada. 

Modelo de un enlace por Satélite 

Enlace Ascendc11te. Es la trayectoria de radiofrecuencia de una estación terrena 
transmisora, desde la salida de su antena hasta la entrada de la antena receptora del satélite. 
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Eltlace Desundeme. Es la trayectoria de radiofrecuencia desde la salida de la antena del 
satélite hasta Ja entrada de la antena de recepción de la estación terrena receptora. 

En/are de FJ. Para las transmisiones multiplexadas por división de frecuencia y 
moduladas en frecuencia de telefonía y las de FM de video, el enlace de Fl se extiende de 
Ja salida del modulador de Ja estación terrena transmisora, hasta Ja entrada del demodulador 
de la estación terrena receptora. 

Enla« de RF. Es el que se extiende de Ja salida del convertidor ascendente de Ja 
estación terrena transmisora, hasta la entrada del convertidor descendente de la estación 
terrena receptora. 

Consideraciones sobre el Dlseflo del Enlace 

El diseño de un enlace por satélite en frecuencias superiores a 10 GHz viene 
caracterizado típicamente, desde el punto de vista de la interferencia, por los diferentes 
comportamientos de la interferencia en el enlace descendente y en el enlace ascendente, 

En el caso del enlace descendente, se espera un elevado grado de correlación entre 
el desvanecimiento de Ja señal deseada y el desvanecimiento de Ja interferencia procedente 
de satélites vecinos que tiene efectos importantes, de modo que (C/1)11 no variará 
apreciablemente al aumentar la atenuación, con o sin diversidad, cuando se utiliza una PIRE 
fija. Sin embargo, el control de potencia en el enlace descendente de las señales deseada 
o interferentc hará variar Ja relación C/I. 

En un enlace ascendente, prescindiendo del ca.so en que se transmite una señal con 
polarización cruzada, no es posible que haya desvanecimiento simultáneo en el trayecto de 
Ja señal y en el trayecto de Ja interferencia, debido a Ja separación geográfica de las 
estaciones terrenas. Así pues,(C!l)5 puede ser casi proporcional a (C), en un enlace 
ascendente sin control adaptativo de potencia. Con control de potencia, las variaciones de 
(C/1)5 serán considerablemente menores en condiciones de desvanecimiento en el enlace 
ascendente. 

Cuando se empica e) aislamiento mediante polarización cruzada para transmisiones 
con reutilización de frecuencia procedentes de la misma estación terrena, en condiciones de 
desvanecimiento, es probable que predomine la interferencia co-canal. 

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

b) Para un enlace 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 el enlace 
ascendente, n e i son casi constantes. 

Como i es 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 el caso b ), un enlace con un 
diseño para grandes desvanecimientos a fin :.le satisfacer su objetivo de calidad a corto plazo 
tendrá un valor de n muy bajo en las condiciones en que no hay desvanecimiento, de modo 
que con los márgenes actuales de interferencia es posible que i > > n. 

Por otra parte, el objetivo del diseño del enlace es llegar a la entrada del modcm en 
el extremo receptor con una relación CfN adecuada para garantizar un valor pequeño de 
tasa de error (BER). Es necesario dejar algún margen para poder soportar atenuaciones 
producidas por la lluvia. 

Cálculos de Enlace 

La notación empicada en estas ecuaciones es consistente con las recomendaciones 
de la IEEE. Es conveniente expresar las ecuaciones de enlace en decihelcs. Un dccibel 
(dB) es empicado sólo como una medida de un cociente de potencias. Entonces, el término 
"dB" no es una unidad, sino más bien una función de escala (JO log X). 

La información que se desea enviar, viaja sobre una portadora C 1 la cual se modula. 
La información puede ser cualquier tipo de señal, y su modulación y ancho de banda pueden 
variar según cada caso cspccffico. 

En el enlace de subida, a la portadora C se le añadirá ruido y habrá un cociente 
(C/No), a la entrada del LNA del satélite. · 

En el enlace de bajada, a la portadora C se le añadirá ruido y habrá un cociente 
(C/No )0 a la entrada del LNA de la estación terrena. 
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Enlace de Subida· CQ'Nol, 

Para obtener la ecuación del enlace de subida, nos auxiliaremos de la figura J.16. 
La ecuación para el enlace es: 

donde: 

PIRE= 

La= 

R= 

.. = 

LAl.JM = 

G.Jf = 
k= 

[C/No], = PIRE(l/L,,.)(1/LATM)(l/LAL"')(G,,JT)(l/k) 

Potencia Isotrópica Radiada Equivalente del Transmisor 
(estación terrena). 

Atenuación a causa de la Propagación en el Espacio Libre (en 
función de la distancia y la longitud de onda) = 

La= (4R/ A)' 

Distancia entre la estación terrena y el satélite. 

Longitud de onda . 

Atenuación por Absorción Atmosférica. 

Atenuación debido al alimentador, conexiones, etc. del receptor 
(satélite). 

Figura de mérito del receptor (satélite). 

Constante de Boltzmann = - 228.6 dBW/Hz K. 

A continuación cxpJicarcmos algunos de estos términos. 

La Potencia Isotrópica Radiada Equil'aleme (PIRE), como su nombre lo indica, es la 
potencia radiada por la antena en un cuerpo isotrópico. Para calcular el PIRE se utiliza la 
siguiente ecuación: 

donde: 

PT = Potenci.; del Transmisor. 

GT = Ganancia de la antena transmisora. 
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LAUM = Atenuación debido al alimentador, conexiones, etc. del 
transmisor (estación terrena). 

Lu...c~-oFF= Atenuación de la potencia de entrada en relación con la 
máxima nominal de salida del amplificador del transmisor. 

La Potencia Isotrópica Radiada Equivalente (PIRE) expresada en decibelcs queda: 

donde: 

La ganancia de la antena asociada a la dirección de máxima radiación, se calcula por: 

G = "11( DI J.)' 

13 = Diámetro de la antena (m) . 
.\ = Longitud de onda = c/f. 
e = Velocidad de la luz = 300,000,000 m/s. 
f = Frecuencia (Hz). 
TI = Eficiencia de la apertura de la antena = 0.6 típico. 

La atenuación de la absorción atmosférica, es la atenuación producida por los gases 
de la atmósfera y la lluvia. No entraremos en más detalles debido a que anteriormente ya 
fue explicada esta atenuación. Además de esta atenuación, existen las atenuaciones por 
desacoplamiento de polarización y por desalineación o mal apuntamiento de las antenas. 

Debido a la muy débil señal recibida, ya sea del satélite o de la estación terrena, es 
importante que la antena receptora y los componentes electrónicos introduzcan poco ruido 
como sea posible. Para anular las atenuaciones y el ruido en las líneas conectadas a la 
antena receptora y a los componentes electrónicos, la antena usualmente tiene el 
preamplificador construido dentro de ella. La eficiencia de la combinación es usualmente 
citado como la razón de la ganancia entre la temperatura de ruido y es llamado la figura de 
mérito: 

donde: 
orr 

G = Ganancia de la antena y del preamplificador. 
T = Temperatura de ruido del sistema receptor. 
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La figura de mérito indica la capacidad relativa del subsistema de recepción de recibir 
una señal. 

La temperatura de ruido de un sistema que genera ruido es la temperatura a la que 
un elemento pasivo de referencia (por ejemplo, una resistencia) debería estar para generar 
la misma cantidad de ruido que la del sistema de ruido. La razón de la señal a ruido en el 
enlace de subida expresada en dccibclcs queda: 

[(C/No)5)dB = [PIRE]dBW - 20 log(4 R/ >.) - [LAn1JdB - [LAuM)dB + 
[G.Jf)dBKº1 

- [k)dBW 

donde Ja LAUM• la G., y la T son del satélite. 

Enlace de Bajada- (C/No)B 

Observando de nuevo la figura 1.16, la ecuación del enlace de bajada es: 

donde: 

PIRE= 

LEL= 

R= 

>.= 

o.;r = 

k= 

Potencia Isotrópica Radiada Equivalente del Transmisor 
(satélite). 

Atenuación a causa de la Propagación en el Espacio Libre (en 
función de la distancia y la longitud de onda) = 

i.,,L = (4 RJ A)2 

Distancia entre el satélite y la estación terrena. 

Longitud de onda. 

Atenuación por Absorción Atmosférica. 

Atenuación debido al alimentador, conexiones, etc. del receptor 
(estación terrena). 

Figura de mérito del receptor (estación terrena). 

Constante de Boltzmann = - 228.6 dBW/Hz K. 
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Todos estos términos ya fueron explicados, por lo que únicamente resta ejemplificar 
el uso de las ecuaciones de enlace. La razón de la señal a ruido en el enlace de bajada 
expresada en decibcles queda: 

[(CINo)0)dB ~ (PIRE]dBW - 20 log(4 R/ .1.) - [Lm,JdB - [L,u.,]dB + 
(Ga/f]dBK'1 - [k]dBW 

donde la LALJM• la G., y la T son de la estación terrena. 

Pr·---
Alimenlador 

•) Enlace de Subida 

Si!tcmas ck Tel«on11micackJna por Sa1/lil1! /.45 



LEL = Perdidas de Propagacion 

((((( 
L 

_Perdidas PD( >Jlsorcion 
RTH- Atmostenca 

b) Enlace de Bajada 

Flg. 1.16 Ecuaciones de Enlace 

DATOS 

ENLACE DE SUBIDA 

• Potencia de Salida del Transmisor de la Estación Terrena 
·(en saturación) . 2,000 W = 33 dBW 
• Atenuación de BACK-OFF en la Estación Terrena . . 3 dB 
• Atenuación en el Alimentador . . 4 dB 
• Ganancia de Ja Antena Transmisora de Ja Estación Terrena 

(15 metros de diámetro, frecuencia de 6 GHz) . ? 
• Atenuación Atmosférica . . • . . 0.6 dB 
• Atenuación de Espacio Libre (frecuencia de 6 GHz, a una 

distancia de 36,000 km) . 
• Figura de Mérito del Receptor del Satélite 

. ? 
• -5.3 dBK'1 
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ENLACE DE BAJADA 

• Potencia de Salida del Transmisor del Satélite (en 
saturación) . • 

• Atenuación de BACK·OFF en el Satélite 
• JO W =JO dBW 
. 0.1 dB 

• Atenuación en el Alimentador . . 
• Ganancia de la Antena Transmisora del Satélite 

(3 metros de diámetro, frecuencia de 4 GHz) . 
• Atenuación Atmosférica . . 
• Atenuación de Espacio Libre (frecuencia de 4 GHz, 

a una distancia de 36,000 km) 
• Ganancia de la Antena Transmisora de la Estación Terrena 

. 0.5 dB 

• ? 
• 0.4 dB 

. ? 

(15 metros de diámetro, frecuencia de 4 GHz) . ? 
• Figura de Mérito del Receptor de la Estación Terrena . 37.7 dBK'1 

CALCULOS 

ENLACE DE SUD/DA 

>. = (3 • 108
) I (6 • JO') = 0.05 mts 

GT = 'l • (llD/>.)' = 0.6 • (11 • 15 /O.o5)2 = 532958.63 

= 57.26 dB 

L.t. = (411R/>.)' = (4 • 11 • 36 • 10' 10.05)' = 81.8624 • 1018 

= 199.13 dB 

[(C/No),]dB = [PT]dBW + [GT]dB - [L.wMJdB - [Ln,.CK.oFF)dB -
(LATM)dB • (L.t.)dB + (G/T)dBK"1 

• [k)dBW 

Sisttm.a1 tk Telucmuuiieaciona por SatOile 

= 33 + 57.26 - 4 - 3 - 199.13 - 0.6 - 5.3 + 228.6 
= 106.83 dB Hz 
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ENUCE DE JU/ADA 

J. = {3 • 108
) I (4 • 10') = 0.075 mts 

GT = 11 • (DI .1.)2 = 0.6 • ( • 3 I 0.075)2 = 9474.82 

= 39.76 dB 

G• = 11 • ( DI J.)' = 0.6 • ( • 15 / 0.075)' = 256870.5 

= 53.74 dB 

L,,. = (4 R/ J.)2 = (4 • • 36 • 10' / 0.075)2 = 3.63 • JO" 

= 195.6 dB 

[(C/No)0]dB = [PT]dBW + (GT]dB - [L,u,.]dB - [Lo.cK-oF!•]dB -
[L,™]dB - [J.,,.]dB + [Gff]dBK"1 

- [k]dBW 

= JO + 39.76 - 0.5 - 0.1 - 195.6 - 0.4 + 37.7 + 228.6 

= 119.46 dB Hz 

RESULTADOS 

ENUCE DE SUBIDA 

• Potencia de Salida del Transmisor de la Estación Terrena 
(en saturación) • 2,000 W = 33 dBW 

• Atenuación de BACK-OFF en la Estación Terrena . . 3 dB 
• Atenuación en el Alimentador • • . 4 dB 
• Ganancia de la Antena Transmisora de la Estación Terrena 

(15 metros de diámetro, frecuencia de 6 GHz) . 57.26 dB 
• Atenuación Atmosférica • · . 0.6 dB 
• Atenuación de Espacio Libre (frecuencia de 6 GHz, 

a una distancia.de 36,000 km) • 
• Figura de Mérito del Receptor del Satélite 

Sistwuu de Td~romunlcaciom:s por Satfiite 

. 199.13 dB 

. -5.3 dBK' 
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ENLACE DE BAJADA 

• Potencia de Salida del Transmisor del Satélite 
(en saturación) • 

• Atenuación de BACK-OFF en el Satélite 
• Atenuación en el Alimentador , 
• Ganancia de la Antena Transmisora del Satélite 

(3 metros de diámetro, frecuencia de 4 GHz) . 
• Atenuación Atmosférica . 
• Atenuación de Espacio Libre (frecuencia de 4 GHz, 

a una distancia de 36,000 km) 
• Ganancia de la Antena Transmisora de la Estación 

Terrena (15 metros de diámetro, frecuencia de 4 GHz) 
• Figura de Mérito del Receptor de la Estación Terrena 

Implcmcntaclón del Sistema 

.10 W = 10 dBW 
• 0.1 dB 
. 0.5 dB 

. 39.76 dB 
• 0.4 dB 

• 19S.6 dB 

• 53.74 dB 
. 37.7 dBK'' 

Los sistemas de satélite domésticos de 6/4 MHz de uso normal son muy semejantes 
en su configuración. Típicamente la banda disponible de 500 MHz es subdividida en un 
número de canales de transmisión/recepción, cada uno conteniendo 40 MHz de ancho de 
banda. Por lo tanto, se obtienen 12 canales o 24 con reuso de polarización de frecuencia. 
Los satélites COMSTAR, por ejemplo, emplean reuso de frecuencia de polarización lineal. 
Los 12 canales de transmisión/recepción que usan polarización horizontal son interlazados 
con los 12 que usan polarización vertical de tal manera que el centro de la banda de una 
polarización cae en el extremo de la banda del otro. La interferencia por polarización 
cruzada es por lo tanto reducida por la rotación del espectro de modulación. El ángulo 
de modulación típicamente es usado para negociar la pérdida de potencia para el ancho de 
banda debido a que la potencia disponible en el satélite es limitada. De cualquier manera, 
también permite la operación del amplificador de alta potencia del satélite cerca de la 
saturación, debido a que la señal modulada en ángulo es relativamente insensible a las 
no-linealidades de amplitud. 

Los sat~lites comúnmente utilizan una antena de frecuencia dual común para la 
comunicación hacia arriba y hacia abajo. La señal recibida de ancho de banda completo de 
comunicación hacia arnba, contiene todos los canales de transmisión/recepción (para una 
polarización dada), es amplificada por un amplificador debajo ruido de banda amplia y 
entonces convertido otra vez a la frecuencia de comunicación hacia abajo. En este punto, 
la señal es separada en sus canales de transmisión/recepción en Jos que esta constituido, 
cada uno de los cuales es amplificado y entonces recombinado en una señal de banda amplia 
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la cual es aplicada a la alimentación de la comunicación hacia abajo de la antena. Por lo 
tanto, el repetidor del satélite es, en una aproximación inicial, un transmisor/receptor lineal. 

Debido a restricciones de peso Jos fillros de separación y combinado de los canales 
en el satélite, son usualmente imperfectos, dando lugar a la distorsión de extremo de la 
banda llamada multitrayectoria. Las señales se mezclan a través de canales adyacentes de 
transmisión/recepción y son combinados en amplitud y fase arbitrarias, incrementando o 
reduciendo Ja transmisión en los limites de la banda. Los efectos varlan con la ganancia 
individual del canal (la cual es ajustable remotamente) y, dependiendo de como la antena 
este alimentada, con la dirección de transmisión hacia abajo. Esto puede limitar Ja 
utilización completa del ancho de banda de el canal. La modulación de frecuencia 
analógica tiene un espectro relativamente limitado y es manejado adecuadamente. La 
modulación digital puede encontrar restricciones de capacidad. 

Las estaciones terrestres pueden ser clasificadas de acuerdo a el tamatlo de sus 
antenas, el cual está directamente relacionado con su aplicación. Debido a que el costo de 
la antena crece exponencialmente con el tamatlo, Jos diámetros mayores de cerca de 30 
metros son raramente económicos. 
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CAPITULO 11 

TÉCNICAS DE ACCESO MÚLTIPLE 
EMPLEADAS EN.SATÉLITES 

Introducción 

Para accesar y utilizar la capacidad de un satélite se deben considerar dos aspectos: 
los sistemas de acceso múltiple que permiten a zonas dispersas geográficamente acccsar y 
compartir la capacidad del satélite y Jos métodos por medio de Jos cuales esta capacidad es 
asignada a usuarios individuales, en termines tanto del tamaño de la capacidad del satélite 
como del tiempo ·en el cual esta disponible. Primero se examinarán los métodos de 
asignación y después los principales esquemas de acceso múltiple. 

Métodos de Asignación 

Los métodos de asignación determinan Ja forma en que la capacidad del 
transpondedor es asignada a los usuarios en términos de la cantidad de tráfico, la duración 
del tiempo en que una estación terrena ocupa el transpondedor y si la asignación es 
programada o varía dinámicamente, de acuerdo a la demanda. Los principales métodos son: 

- Fijo pre-asignado; 

- Acceso Múltiple Asignado por Demanda (DAMA); 

- Aleatorio. 

El método empicado depende de las características de los servicios ofrecidos por el 
satélite, y como estos son presentados y empaquetados. Aunque uno u otro de estos 
métodos pueden ser empicados en combinación con los Sistemas de Acceso Múltiple, no 
todas las permutaciones son posibles. 
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Füo Pre-asignado 

Con este método, cantidades fijas de la capacidad del transpondedor son asignadas 
a un usuario, ya sea en un período de tiempo continuo ·digamos 24 horas un día por un 
periodo prolongado- o en tiempos programados. Los sistemas pre-asignados en general se 
adaptan mejor para cargas de tráfico relativamente constantes. Los sistemas de asignación 
continua o fija están asociados particularmente con cargas de alto tráfico en rutas fijas. 

Acceso Múltiple Asignado por Demanda (DAMA) 

La técnica de Acceso Múltiple Asignado por Demanda (DAMA) permite aprovechar 
al máximo las ranuras de frecuencia del transpondcdor y la potencia del satélite cuando el 
tráfico que genera cada estación es esporádico, pues las ranuras se asignan a las estaciones 
terrenas solamente durante el tiempo que las necesitan para establecer comunicación; en el 
momento en que alguna deja de transmitir, esta ranura se libera y queda disponible para 
cualquier otra de las estaciones del sistema que la solicite temporalmente. Cuando tiempo 
después la estación terrena que liberó una ranura quiera transmitir más información, podría 
darse el caso de que la ranura de frecuencia que usó previamcnlc dentro del amplificador 
este ocupada en ese instante por la sc1ial de otra estación; pero puede haber otras ranuras 
vacías en ese momento y de ser éste el caso, la estación terrena en cuestión podría utilizar 
cualquiera de ellas, es decir, la frecuencia de Ja portadora transmitida por cada estación 
terrena cambia en el tiempo, moviéndose de lugar en el espectro radioeléctrico del 
amplificador y, por supuesto, la estación debe estar debidamente equipada para hacerlo. 

Desde luego que el empico de cualquier ranura vacía no se puede hacer en forma 
arbitraria, sino a través de una estación central que coordina el banco de frecuencias 
disponibles. Cada vez que una estación terrena desee iniciar una transmisión, dcb~ 
solicitarle antes al banco de frecuencias que le asigne una de ellas para su portadora; este 
mismo banco de frecuencias se comunica con el punto de destino para informarle que se le 
va a transmitir y en que frecuencia debe sintonizarse para que reciba la señal¡ solamente 
hasta que la estación transmisora y la receptora hayan recibido la asignación de sus 
frecuencias de operación, se puede iniciar el enlace. 

Aleatorio 

En este modo de acceso, en lugar de que la capacidad del transpondedor sea 
compartida entre las estaciones terrestres de una manera estrictamente ordenada, las 
estaciones compiten una con otra por el acceso del transpondedor. Se les permite mandar 
solamente una pequeña ráfaga de información a un tiempo, pero lo hacen de forma 
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aleatoria e inevitablemente las ráfagas de información de diferentes estaciones chocarán y 
se dañarán unas a otras. Sin embargo, cada estación puede detectar cuando sucede esto y 
planear la retransmisión. · 

Técnicas de Acceso 

Las técnicas de acceso son aquellas que permiten al satélite recibir y transmitir un 
gran número de portadoras de radiofrecuencia para proporcionar interconexión entre 
muchas estaciones terrenas utilizando el mismo satélite, basándose en un acceso múltiple. 

La problemática que representa el acceso múltiple, ha sido resucita tradicionalmente 
teniendo como objetivo principal la capacidad de tráfico del satélite, en términos del número 
de canales bajo un conjunto de restricciones dadas en lo que se refiere a potencia, ancho 
de banda, razón de error, etc. 

Bajo las consideraciones antes descritas, se dcsarroUaron las técnicas de acceso por 
División de Frecuencia (FDMA) y por División de Tiempo (TOMA); ambas técnicas 
resuelven satisfactoriamente CI caso cuando el tráfico es uniforme y a una tasa cercana a la 
capacidad máxima del canal; posteriormente se dcsarroHaron técnicas adecuadas al 
tratamiento de canales con tráfico de ráfaga. 

FDMA • Acceso Múltiple por Divisi6n de Frecuencia 

La técnica de acceso múltiple de las comunicaciones por satélites más usada y simple 
es el Acceso Múltiple por División de Frecuencia, en la cual el transpondedor del satélite 
se encuentra dividido en secciones o ranuras de frecuencia y cada estación terrena puede 
transmitir por una o más de estas secciones. A cada ranura Je es asignada una banda de 
frecuencia, con una pequeña banda de guarda para evitar que se interfieran o mezclen 
scflalcs que estén empicando ranuras adyacentes. El transpondedor del satélite recibe todas 
las señales en su ancho de banda, las amplifica y luego las retransmite hacia la Tierra. Las 
estaciones terrenas (estaciones receptoras) seleccionan las bandas de frecuencia (o la banda) 
que contienen los mensajes que le son dirigidos. Un sistema de Acceso Múltiple por 
División de Frecuencia se muestra en la figura 2.1. En este tipo de sistema, las señales 
pueden empicar tanto modulación digital como analógica. Una desventaja de esta técnica 
es que no se aprovecha al máximo la capacidad del canal, debido a que no se puede 
transmitir información en los intervalos de frecuencias que sirven como bandas de guarda. 
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Actualmente existen dos formas de FDMA en operación: Multicanal por portadora 
y Canal único por portadora. 

e anda 
de 
~arda· 

Allcho de 
banda de 
la po~adora 

1 ~ 1 ~ 

ºº'"º f1 fZ In 
L Allelio de banda _J r del transpondedor ·1 

Flg. l.1 Cont'Cpto de un sl.stcma FDMA 

MCPC .. MuUICh•nncl Per Carrler (Mulllcanal por Portadoni) 

Una setlal de multicanal consiste de un grupo de setlales de banda lateral única con 
portadora suprimida (SSB/SC), las cuales son multiplexadas por división de frecuencia antes 
o en la estación terrena. Después, la setlal multicanal modula en frecuencia una portadora 
para transmitirse hacia el satélite. Usualmente a esta técnica se le llama FDM/FM/FDMA, 
pero algunos autores lo llaman MCPC en contradicción con SCPC. 

En otras palabras, una portadora multicanal transporta muchos canales que ha'1 sido 
previamente combinados en forma adecuada y la ranura de frecuencias necesaria para 
ubicarla, dependiendo del número de canales que contenga, es angosta o muy ancha. 
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SCPC - Slngle Channel Per Cnnier (Canal Unko Por Portadora) 

Estos sistemas son derivados de Jos sistemas FDM/FM/FDMA; en los sistemas SCPC, 
el ancho de banda del transpondedor esta subdividido de tal forma que cada subdivisión 
tiene su propia frecuencia portadora y su ancho de banda es ocupado por un solo canal de 
banda base; de aquí el término de canal único por portadora. 

La figura 2.2 muestra la estructura de la trayectoria de transmisión para un sistema 
SCPC. Aunque los sistemas SCPC analógicos sufren de limitaciones de potencia debido al 
uso de portadoras múltiples, permiten a un mayor número de estaciones terrenas accesar 
y compartir la capacidad en unidades pequeñas y más económicas que las proporcionadas 
en Jos sistemas de portadora/multicanal. 

Ttant ponde· .._ ________________ __, 

dor 

Ag. 2.2 Rula de transmisión de SCPC'FM/FDMA 

Aún cuando la asignación es por demanda es fácil comprender que también puede 
haber sistemas domésticos o internacionales con asignación fija. Asimismo, e 
independientemente si se tiene asignación fija o por demanda, un canal SCPC puede 
contener un canal telefónico analógico o digital, así como también un canal de datos de baja 
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velocidad transmitido con modulación digital. La eficiencia de operación del sistema SCPC 
se puede incrementar considcrablcmcntc como se verá enseguida con el sistema SPADE. 
En forma general, SCPC con asignación por demanda se utiliza para comunicar puntos con 
tráfico ocasional, como zonas rurales o de poco intercambio entre si. 

SPADE 

Existen muchos sistemas funcionando con SCPC; el más conocido y uno de los 
primeros es el denominado SPADE, utilizado por INTELSAT, que quiere decir: canal único 
por portadora con acceso por demanda de equipo (Singlc-channel Per carrier Acccss-on
Demand Equipmcnt), aunque tamhién las iniciales provienen de sCPC/pSKJFDMa/dA 
eQUIPMENT. El notable mejoramiento en el desempeño de SPADE se debe a dos 
factores: el uso de transmisión digital y activación por voz; incluye la capacidad de realizar 
asignación por demanda (DAMA). La asignación por demanda (DA) es usada para 
establecer conexiones entre dos estaciones, seleccionando dos de sus 800 circuitos half~ 
duplex. 

SPADE,-taml:>ién proporciona servicio telefónico a los países que tienen poco trafico 
entre si. Este sistema no es más que un DAMA internacional con algunas adaptaciones; 
consiste en un transpondcdor de 36 MHz ranurado en 800 secciones capaces de conducir 
simultáneamente 400 conversaciones telefónicas ( 400 ranuras se empican para los canales 
de ida y 400 para los canales de regreso), cada una de las ranuras tiene su frecuencia 
portadora y puede ser utilizada temporal e indistintamente por cualquiera de los países que 
integran el sistema, sincronizandose con el banco centra) de frecuencias mediante un canal 
digital de solicitudes. 

Con los sistemas FDMA puede ser necesario operar a una potencia reducida para 
minimizar la interferencia entre portadoras adyacentes, evitando de esta forma que una señal 
fuerte se mezcle con una débil. El sistema SPADE empica la técnica de la activación por 
voz para conservar Ja potencia de la siguiente forma: cuando hay un canal de voz por 
portadora, ésta puede desactivarse cuando no hay nadie hablando y ser activada de nuevo 
cuando comienza la conversación. 

TDMA • Acceso Múlliple por División de Tiempo 

TDMA es una técnica totalmente digital mediante la cual varias estaciones terrenas 
accesan u ocupan un transpondedor o parte de él. A diferencia de FDMA, en esta nueva 
técnica todo un grupO de estaciones tiene asignada la misma ranura de frecuencia, con cierto 
ancho de banda fijo, y se comparte entre ellas secuencialmente en el tiempo; es decir, cada 
estación tiene asignado un tiempo dado para transmitir Jo que guste dentro de la ranura y 
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cuando su tiempo se agota debe dejar de transmitir para que lo hagan las estaciones que le 
siguen en la secuencia, hasta que le toque nuevamente su turno (ver figura 2.3). 

Ja].__ __ 

Tiempo 

fo1g. :Z.J Acceso Múhiplc por División de Tiempo 

El tiempo asignado a cada estación no es necesariamente igual en todos los casos, 
puesto que algunas estaciones conducen más tráfico que otras y, por lo tanto, la ranura del 
tiempo que se les asigna debe ser más larga que la de las estaciones chicas. Estos tiempos 
asignados pueden ser fijos, por estación, o bien pueden variar con el tiempo cuando algunas 
estaciones tengan exceso de tráfico. En estas condiciones, es preciso reorganizar Ja 
distribución de los tiempos, dándole ranuras de tiempo más largas a estaciones con exceso 
de tráfico y ranuras más cortas a la• de poco tráfico. 

En cualquiera de los casos anteriores la duración usual de un marco o ciclo es de 
unos cuantos milisegundos y se requiere contar con un mecanismo confiable de 
sincronización, para que no haya traslapes entre las transmisiones de las diversas estaciones. 
Además, como las estaciones transmiten en forma de ráfaga a intervalos con duración de 
una pequeña fracción de milisegundos, deben de contar con módulos de almacenamiento 
de información digital, que funcionan como memorias de amortiguamiento y que vayan 
liberando la información por paquetes en cada ráfaga. 
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MCPC • Multlcanal por Portadorn 

En un sistema de multicanal por portadora, primero se multiplexan en el tiempo 
varios canales digitales (TDM), después el resultado modula digitalmente una portadora por 
desplazamiento de fase cuaternario (QPSK), y por último ésta acccsa al transpondcdor 
(TOMA). 

TDMA ain 01lgnadón por demanda 

En los sistemas TOMA Ja rcasignación de Ja capacidad se efectúa variando la 
duración de los intervalos de tiempo asignados a las estaciones terrenas. Una estación 
terrena envía una petición de reasignación de capacidad a la estación de control vía el canal 
de petición. La estación de· control realiza la rcasignación de capacidad, y notifica este 
cambio en la ráfaga supervisora de la trama. Este procedimiento se realiza entre tramas 
maestras sucesiva.,. 

Plira fines prácticos, un número de redes distintas pueden compartir el mismo servicio 
TOMA y con el fin de satisfacer adecuadamente la asignación de capacidad, de acuerdo a 
las necesidades de cada red, a cada una le puede ser asignada una capacidad de reserva. 
Dentro del contexto individual de una red esto puede verse como el equivalente a una 
transferencia de capacidad a través de la red de acuerdo a la demanda íluctuante de las 
diferentes estaciones terrenas. 

ALClllA 

Los principales esquemas de contención o de acceso aleatorio, están basados en el 
concepto ALOHA, del cual existen tres variaciones: ALOHA puro, ALOHA ranurado y 
ALOHA de reserva. La idea básica de ALOHA puede aplicarse a cualquier sistema en el 
que se tengan usuarios no coordinados que compitan por el uso de un sólo canal. 

En el protocolo de ALOHA puro, se deja que los usuarios transmitan información 
siempre que Ja tengan. En el caso de haber colisiones, las tramas involucradas sufrirán 
obstrucción; sin embargo, debido a la propiedad de retroalimentación de Ja difusión, el que 
envía la información siempre podrá averiguar si su trama se destruyo. De suceder esto, el 
emisor esperará un tiempo aleatorio antes de transmitirla de nuevo. El tiempo de espera 
debe de ser aleatorio, de otra manera las tramas sufrirán co1isioncs una y otra vez de 
manera continua. 
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Las ventajas de este protocolo son: 

a) Utilización eficiente del ancho de banda del transpondedor del satélite 

b) Flexibilidad para aumentar o disminuir el número de nodos en la red 

c) No requiere sincronización del acceso al transpondedor. 

Las desventajas son: 

a) No existe privada del usuario 

b) La colisión de paquetes puede retrasar aleatoriamente la transmisión de un 
mensaje. 

El protocolo de ALOHA ranurado es casi idéntico al ALOHA puro con la 
caracterlstica 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 duración de un 
paquete. 

En et protocolo ALOHA de reserva se agrupan un número determinado de ranuras 
consecutivas, donde cada estación es propietaria de una de ellas. Si llegara a existir un 
mímero mayor de ranuras que de estaciones, las ranuras extra no se asignarán a ninguna 
estación. Una ranura vacía es una señal hacia todas las demás de que su propietaria no 
tiene tráfico. Durante el siguiente grupo la ranura se pone a disposición de cualquiera que 
la desee. Si el propietario desea retirar su ranura transmite una trama, forzando de esta 
manera una colisión en caso de que haya tráfico. Después de la colisión todos, menos el 
propietario, deberán desistir de usar dicha ranura. 

SS· TOMA 

El Acceso Múltiple por División de Tiempo con Conmutación en el Satélite es una 
técnica moderna con la que se están construyendo los satélites mediante varias antenas de 
haz pincel, diseñadas para cubrir diferentes zonas geográficas con muy alta intensidad de 
potencia; cada haz esta asociado con ciertos receptores y transmisores y es posible conmutar 
parte de la información -o toda- de un haz, dentro del satélite, mediante una matriz de 
microondas. Este sistema es digital, los satélites JNTELSAT VI e Italsat entre otros utilizan 
esta técnica moderna (SS!rDMA), la cual incrementa significativamente la 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 sólo haz común de baja 
densidad de potencia por unidad de área. 
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CDMA. • Acceso Múltiple por Dlvlsi6n de C6digo 

Además de las técnicas de acceso múltiple FOMA y TOMA, que son las de mayor 
uso en satélites comerciales de comunicaciones, existe una tercera alternativa en la que el 
transpondedor completo es ocupado por varias estaciones que transmiten a la misma 
frecuencia y al mismo tiempo. Esta técnica, conocida como Acceso Múltiple por División 
de Código (COMA), o bien Aoccso Múltiple con Espectro Extendido (SSMA), resulta 
particularmente útil en las transmisiones confidenciales o altamente sensibles a las 
inteñercncias; al igual que TOMA, es totalmente digital, y presenta Ja ventaja de que las 
antenas terrenas transmisoras y receptoras pueden ser muy pequeñas, sin importar que sus 
ganancias sean bajas y sus haces de radiación muy amplios. Por otra parte presenta el 
inconveniente de que ocupa mucho ancho de banda (un transpondcdor completo), pues cada 
bit de información como Jos que transmiten en modalidad TOMA se transforma en un 
nuevo tren de bits muy largo, de acuerdo con un código determinado previamente. 

Cada estación transmisora utiliza una secuencia diferente de bils para codificar cada 
uno de los bits de información; de las estaciones terrenas receptoras, sólo la destinataria de 
cierta Información conoce el código con el que se transmitió y es capaz de reconstruir el 
mensaje original aunque llegue superpuesto con todos los demás mensajes que se 
transmitieron simultáneamente. 

Las técnicas COMA más empicadas son: 

Medl•nl• •e<:ueaclH pteudoalealorlu (Sccutnd• Directa DS) 

Un sistema de espectro extendido (SSMA) de secuencia directa se muestra en Ja 
figura 2.4. Para generar la señal de espectro extendido, primero se combina Ja señal de 
información y Ja secuencia de extensión antes de modular en fase a la portadora. 

El generador de código de pscudoruido (PN) genera una secuencia binaria 
pseudoaleatoria que es combinada con Ja secuencia de información. La secuencia resultante 
modula una portadora. Si bien es posible empicar varios esquemas de modulación 
frecuentemente se empica PSK en los sistemas de espectro extendido para comunicaciones 
por satélite. La expansión 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 el receptor para que la extensión del espectro pueda ser removida adecuadamente. 
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Mensaje binario 

fe 1 f lf 

Demodulador Mensaje binario 
del mens~e 

RECEPTOR 

flg, 2.4 COMA mediante accucnclllS pacudoalcatorlas 

Medlanle sallo de rrccutncla1 

Basicamente, un sistema de espectro extendido mediante salto de frecuencia (FH) 
funciona de forma parecida a un sistema de secuencia directa (DS). La principal diferencia 
es la forma en que se genera el espectro a transmitir. Como se muestra en la figura 2.5, el 
código FH-PN primero pasa por una transformación de código a frecuencia. Un sistema 
FH produce un efecto de extensión mediante un salto pseudoaleatorio de la frecuencia de 
la portadora final dentro de un amplio rango de frecuencias preestablecidas. El patrón y 
la tasa de salto son determinadas por el código PN y la velocidad del código 
respectivamente. La tasa del salto de frecuencia es igualada de alguna manera a la 
velocidad del mensaje para que exista una detección coherente de cada bit del mensaje. En 
el receptor, cuando el sintetizador de frecuencia local es conmutado con una replica en 
sincronia del código PN transmitido, el salto de frecuencia en la señal recibida será 
removido dejando la señal modulada original. 
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Flg. 2.5 COMA mcdianlc sallo de frecuencia 
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CAPITULO 111 

REDES DE COMPUTADORAS 

Introduccl6n 

A medida que crece nuestra necesidad para recopilar, procesar y distribuir 
información la demanda de más sofisticados procesamientos de información crece todavía 
con más rapidez. 

Son muchas las organizaciones que ya cuentan con un número considerable de 
computadoras y con frecuencia alejadas unas de otras. Inicialmente cada una de estas 
computadoras puede haber estado trabajando en forma aislada de las demás pero, en algún 
momento, la administración puede decidir interconectarlas para tener la capacidad de 
extraer y correlacionar toda la información. Puesto en una forma más general, el objetivo 
de las redes de computadoras consiste en compartir recursos, haciendo que todos Jos 
programas, datos y equipos estén disponibles para cualquier terminal de la red que así lo 
solicite, sin importar la localización ffsica del recurso y del usuario. 

En general, una red de computadoras es la interconexión de procesadores 
independientes con el propósito de compartir recursos. Las redes de computadoras se 
pueden clasificar de acuerdo a su: 

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

- Cobertura: LAN, 
MAN, 
WAN, 
GAN. 

- Control de transmisión: Centralizado, 
Distnbuido, 
Aleatorio. 
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- Formas de transferencia de la información: Conmutación, 
Difusión. 

En este capftulo se tratará más a fondo todo lo concerniente a las redes de 
computadoras, expJicando los conceptos básicos en una forma breve y sencilla. 

Técnicas de Conmutación 

Estas técnicas permiten establecer una conexión entre dos equipos terminales para 
transferir información entre ambos en forma confiable. En la actualidad existen cuatro 
formas básicas de lograr este objetivo: conmutación de circuitos, conmutación de mensajes, 
conmutación de paquetes y, circuitos virtuales y datagramas. 

Conm11tacl6n de Circ11itos 

La ISO define a la conmutación de circuitos como el procedimiento que enlaza a 
voluntad dos o más equipos terminales de datos (ETD) y que permite Ja utilización exclusiva 
de un circuito de datos durante la comunicación (ver figura 3.1). 

A través de un sistema de este tipo, los equipos terminales de datos pueden 
establecer comunicaciones ya sea de tipo asíncrono o síncrono. 

La línea telefónica es un canal muy empleado para conectar computadoras y 
terminales. Empica la tecnología de conmutación de circuitos para comunicar distintos 
equipos terminal.es. Estas son sus principales caracteñsticas: 

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

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

El conmutador de circuitos proporciona pocas funciones de valor agregado. 
Para conseguir estas funciones de valor agregado es necesario añadir a los 
conmutadores algún tipo de software o microcódigo adicional. 
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\central de l!lnmulaaon 

F1g. J,t O:>nmutnción de Circuitos 

Conmutad6n de Mensqjes 

En los afias 60's y 70's, el método más empleado de conmutación era la conmutación 
de mensajes. A diferencia de la conmutación de circuitos, Ja conmutación de mensajes es 
una tecnología que permite grabar la información para atenderla después, gracias a la 
capacidad de almacenamiento (por Jo general en forma de discos) que posee el conmutador. 
La conmutación de mensajes suele operar siguiendo una relación maestro-esclavo. 
Normalmente el conmutador gestiona el tráfico que entra y sale de él (ver figura 3.2). 

Aunque la conmutación de mensajes ha prestado grandes servicios a Ja industria, 
adolece de tres defectos. En primer lugar, aJ tratarse de una estructura maestro·esclavo, si 
el conmutador falla toda Ja red deja de funcionar ya que todo el tráfico entra y sale por él. 
Otro aspecto es que la mayorla de los conmutadores de mensajes son el epicentro del 
sistema. Todo el tráfico debe de pasar por ellos, por Jo que puede ser fuente de 
embotellamientos. El tercer problema es que la conmutación de mensajes no aprovecha la 
lfnea tanto como otras técnicas. · 
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Flg. 3.2 C.Onmutaclón de Mensajes 

En conclusión la conmutación de mensajes es un método cuyo conmutador suele ser 
una computadora, la cual examina la dirección 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 tráfico no puede considerarse interactivo o en tiempo real, sin 
embargo pueden darse prioridades a las distintas clases de tráfico. Normalmente el 
conmutador efectúa los sondeos y selecciones necesarias para gestionar el tráfico que entra 
y sale de él. 

Conmlllad6n de Paquetes 

En vista de los problemas que planteaba la conmutación de mensajes se buscó una 
nueva estructura de conmutación: la conmutación de paquetes. Esta técnica distnbuye el 
riesgo a más de un conmutador, reduce la vulnerabilidad entre fallos de la red y permite una 
mejor utilización del.canal. 

La conmutación de paquetes es la transmisión de datos por medio de paquetes 
direccionados, por lo que un canal de transmisión es ocupado únicamente durante la 
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duración de Ja transmisión del paquete; por lo tanto el canal esta disponible para el uso de 
paquetes que están siendo transmitidos por diversos dispositivos terminales. 

La existencia de varios conmutadores permite distribuir Ja carga de la red en varios 
puntos, lo cual permite establecer estructuras alternativas de enrutamiento, evitando los 
nodos ocupados o averiados (ver figura 3.3). Permite multiplexar sesiones de usuario en un 
mismo puerto de la computadora (en lugar de ocupar un puerto cada usuario, este Jo 
comparte con otros usuarios). 

Flg. 3..1 C.Onmutación de Paquetes 

Circuitos Jlit1Uales y Datagramas 

Pa~ue1es oramaos en 
linea para ttmmffirse 
en seguida 

Un circuito virtual es una vfa de flujo controlado, trarlsparente y bidireccional entre 
un par de puertos ffsicos o lógicos. Realmente es un circuito ffsico compartido por muchas 
terminales. Existen dos tipos de circuitos virtuales: conmutados y permanentes. 
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Un circuito virtual conmutado asocia temporal y lógicamente dos terminales y sólo 
ocupa un camino ffsico en el preciso momento de viaje de Jos datos. 

Un circuito virtual permanente es una asociación fija entre dos ETD's Ja cual es 
equivalente lógico en una línea privada dedicada punto a punto. 

ETP1 

Circuitos i,irtuates 

Flg. 3.4 Circuilos Virtuales 

El datagrama es un bloque de datos que contiene suficiente información de control 
en su interior, como para no necesitar el apoyo de otro tipo de mensajes, para efectos de 
lograr una transmisión confiable hacia el destino previsto; su filosofía es eliminar la 
sobrecarga que suponen los paquetes de establecimiento y liberación de la sesión. Tiene 
utilidad en determinadas aplicaciones como son sesiones muy cortas o transacciones muy 
breves. 
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Difusión de Ptu¡uetes 

Los paquetes también pueden ser difundidos sobre un medio de comunicación. Este 
método es comúnmente empleado en redes de área local. En una red de difusión de 
paquetes todas las estaciones comparten un medio de transmisión común y no requieren un 
dispositivo de conmutación entre ellas. 

Asf, un mensaje transmitido por cualquier estación, es recibido por todas las otras 
estaciones, simplemente chocando cada paquete que le llega para determinar si le fue 
direccionado a él, e ignorarlo en caso contrario. Esta técnica elimina tos 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 transmisión común en una 
red de difusión, sólo una estación es capaz de transmitir exitosamente en cualquier instante, 
por lo tanto se requiere de un control de acceso al medio. Este control puede ser tanto 
centralizado en un nodo o distnbuido a través de varias o en todas las estaciones. En el 
caso de un esquema centralizado un control designado específicamente tiene la autoridad 
para permitir a una estación accesar a la red. Si una estación desea transmitir, primero 
requerirá y luego recibirá el permiso del controlador para realizarlo. En un esquema de 
control distribuido, todas las estaciones colectivamente comparten la responsabilidad del 
control de acceso al medio. 

Tipos de Redes 

El diseño, intalación y operación de redes de computadoras es vital para el 
funcionamiento de las organizaciones modernas. A lo largo de la década pasada se 
establecieron diversas y complejas redes que conectaban mainframes, minicomputadoras, 
computadoras personales, terminales y otros dispositivos, tales como controladores de 
comunicaciones. A continuación se describen los principales tipos de redes según su 
cobertura. 

Redes de Area Local (LA.N) 

Una Red de Area Local es un sistema formado por dispositivos de procesamiento de 
información interconectados por un medio común de comunicaciones y limitado por 1a 
cobertura definida por el usuario. 
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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 más direcciones 
de destino, unidades de datos a nivel enlace. Las comunicaciones se realizan entre procesos 
que tienen el mismo nivel estructural. 

Transparencia de datos. Los niveles superiores deberán poder utilizar 
libremente cualquier combinación de bits o caracteres. 

Posibilidad de comunicación directa entre dos nodos de la red local sin 
necesidad de almacenamiento ni retransmisión a través de un tercer nodo de 
la red, excepto en los casos que es necesario por razones de conversión de 
codificación. 

Permite la adición y supresión de nodos de la red de forma fácil. 

Cuando los nodos comparten recursos ffsicos de la red, estos serán dispuestos 
de forma justa. 

Compartir recursos y aplicaciones con otros usuarios, 

Compatibilidad de equipos de varias tecnologías y marcas. 

Procesamiento distribuido (unidades redundantes). 

Probabilidad baja de error. 

Sus áreas de aplicación son datos, voz y gráficos. 

Redes de Area Metropolitana (MAN) 

El concepto de Red de Arca Metropolitana (MAN) ha sido una evolución de IAN. 
Se trata de una red integrada de comunicaciones de alta velocidad capaz de proporcionar 
múltiples setvicios, incluyendo datos, voz y video, cubriendo una extensa área geográfica. 
Esta basada en un medio compartido de subredes el cual consiste de buses duales 
unidireccionales y nodos atados a lo largo de ellos (figura 3.5). 
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Principio 
del ~us A 

rus A 

t= Inicio del flujo de datos. 

1: fia lle! flajo de datos. 

BUS B 

Flg. 3.5 Arquitectura de Bus Dual 

Principio 
del bus B 

La subred opera a velocidades de banda ancha y puede cubrir un área de hasta 50 
km de diámetro. El propósito inicial de los servicios de MAN es la interconexión de IAN's 
con el mismo desempeño de estas; esto se logra por la capacidad de MAN para la 
conmutación de paquetes por medio de una conexión virtual. 

Cllmcloúti~as: 

Facilidad al usuario para manejar su propia red virtual, esto es, el usuario 
puede disponer de Ja información del manejo de red para sus necesidades. 

Seguridad dual. Se trata de un esquema mejorado de seguridad basado en el 
uso de dos llaves, una proporcionada por el operador de red y otra 
proporcionada por el usuario. 

Control de enrutamiento. Le permite al usuario seleccionar el enrutamiento. 

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



v~ntajas: 

Económica, por el hecho de compartir servicios de conmutación y transmisión. 

Impedimentos a las redes privadas sobre los derechos públicos. 

Intcrconectividad universal. 

&des de Area Amplia (WAN) 

Las WAN's normalmente cubren áreas geográficas más grandes que las LAN's. Un 
factor importante en el diseño y desempeño de estas, es el empico de los enlaces de 
comunicaciones de una compañía telefónica o de otras comunicaciones de portadora común. 
Esto restringe las facilidades de comunicación, y las velocidades de transmisión. Las 
velocidades de transmisión típicas son de 56 kbps o menos (a menudo 9.6 kbps o 4.8 kbps). 
La calidad de la transmisión tiende a ser más pobre que Ja existente con las LAN's y los 
retardos de transmisión son mayores. 

Las WAN's son de dos tipos: 

WAN'• Cenlrnlluid1m 

Consisten de una computadora principal que sirve remotamente a terminales 
distribuidas "no inteligentes", desde el punto de vista de transmisión. El administrador de 
la red organiza los canales de comunicaciones, cn1az~ndo las terminales y la computadora 
central usando una topología de estrella. Ya que estas redes consisten de una computadora 
maestra y una gran cantidad de terminales "no inteligentes", los protocolos de comunicación 
son casi unidireccionales: la computadora principal muestrea las terminales "no inteligentes" 
para averiguar si tienen algo que transmitir, y entonces controla Ja transmisión de datos de 
tal manera que no existan co1isiones. 

WAN'a Dl1trlbuld111: 

A medida que las computadoras inteligentes proliferaron en las organizaciones, los 
usuarios se dieron cuenta que necesitaban una red más sofisticada. Una de las primeras 
WAN's distnbuidas fue ARPANET, desarrollada por el departamento de defensa de EUA 
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Redes de Area Global (GAN) 

Como las redes departamentáles se están interconectando, a menudo las redes 
resultantes conectan ciudades, estados o hasta países. La Red de Arca Global o GAN surge 
de conectar redes remotas locales. 

Una GAN se compone de redes conectadas que idealmente proveen conectividad 
para todas las comunicaciones de una compañía. Todas las computadoras se conectan 
directamente a la GAN, incluyendo PC's, estaciones de trabajo UNIX, procesadores 
medianos y mainframcs. Asimismo, una GAN soporta simultáneamente múltiples estándares 
de comunicación. Todos los diferentes tipos de red en una empresa se integran totalmente 
y se manejan por administradores locales, los cuales a su vez, se reportan a un administrador 
central de redes. 

Esta arquitectura de red avanzada unifica la infraestructura para conectar LAN's. 
Las conexiones se vuelven muy independientes del protocolo; soportan tráfico múltiple de 
protocolos vía puentes avanzados y tecnología de enrutadores. La creación de subrcdcs se 
enfatiza mucho menos. En su lugar, las redes homogéneas se expanden hasta sus límites. 
La administración centralizada de la red cubre todas las comunicaciones de datos. El 
control de acceso y la administración de recursos de red se vuelven 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 compartir datos y periféricos, pero también algúnos grupos de usuarios tienen la 
necesidad de comunicar y compartir información fuera de su propia área, es decir, con otros 
grupos de usuarios, otras empresas o con fuentes generales de información pública. Para 
solucionar esta necesidad se han establecido con el tiempo diferentes soluciones entre las 
cuales se encuentran las siguientes: 

Red Pública de Tra11smlsión de Dalos (PDN) 

Las compañías privadas y algunos gobiernos han comenzado a ofrecer servicios de 
redes a cualquier organización que desee subscribirse a ellas. La subred es propiedad de 
la compañía operadora de redes y proporciona un servicio de comunicación-para los clientes 
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y terminales. A este tipo de sistema se le llama red pública, y es análoga, o frecuentemente 
forma parte, del sistema telefónico público. 

Aunque las redes públicas son en general muy diferentes en cuanto a su estructura 
interna, todas utilizan el modelo OSI y las normas CCITI o los protocolos OSI para todas 
las capas. Además, muchas redes privadas utilizan los protocolos OSI, o bien, planean 
hacerlo próximamente. 

El CCITT ha emitido algunas recomendaciones para las tres capas inferiores, las 
cuales han sido adoptadas universalmente por todas las redes públicas. Estas capas se han 
conocido siempre como X.25 (que indica el número de recomendación del CCITI). 

El protocolo de la capa física, denominado X.21, especffica la interfase física, 
eléctrica y de procedimiento entre el host y la red. Son muy pocas las redes públicas que 
toman en cuenta esta norma, principalmente por la necesidad de señales de tipo digital, en 
vez de analógico. Como una medida interina, se ha definido una interfase analógica 
parecida a la ya conocida norma RS-232. 

La norma de la capa de enlace tiene algunas variantes. Todas se diseñaron para 
tratar los errores de transmisión de una línea telefónica entre el equipo del usuario (host 
o terminal), y la red pública {IMP). 

El protocolo de la capa de red se ocupa del direccionamiento, control de flujo, 
confimmción de entrega, interrupciones y temas relacionados. 

Dado que hay una gran cantidad de tcnninales que todavía no usan el protocolo 
X.25, se ha definido otro conjunto de normas que describen la forma en que una terminal 
simple puede comunicarse con una red pública X.25. En efecto, el usuario u operador de 
la red instala una "caja negra" a la cual se conectan las terminales. A esta se le conoce 
como PAD (Packet Assemblcr Disasscmbler. Ensamblador Desensamblador de Paquetes), 
cuya función se descnbe en una recomendación del CCITI que se conoce como X.3. Entre 
la terminal y el PAD se ha definido un protocolo normalizado, denominado X.28; existe otro 
protocolo entre el P AD y la red llamado X.29. Estas tres recomendaciones se conocen 
como triple X. 

La situación es menos uniforme por encima de la capa de red. La ISO ha 
desarrollado normas para un servicio orientado a conexión para la capa de transporte {ISO 
8072), y un protocolo orientado a conexión para la misma capa (ISO 8073). La mayoría de 
las redes públicas no dudarán en adoptarlos en un futuro inmediato. La ISO también 
adoptó normas para.el servicio y protocolo orientados a conexión correspondientes a sesión 
(ISO 8326 e ISO 8327), asf como el servicio y protocolo de la capa de presentación (ISO 
8822 e ISO 8823). La mayoría de las redes públicas también adoptarán éstos 
posteriormente, aunque su necesidad no es tan crítica como la de un servicio uniforme de 

&da tk Comp1uadorw 111-12 



transporte, debido a que varias aplicaciones no necesitan en realidad de los servicios de 1as 
capas de presentación o sesión. 

La capa de aplicación no sólo contiene uno, sino una colección completa de 
protocolos para diferentes aplicaciones. El protocolo FTAM (File Transfcr, Access, and 
Managcment - Transferencia, Acceso y Administración de Archivos) ofrece una solución 
para la transferencia, acceso y administración general de archivos remotos, de una manera 
uniforme. El protocolo MOTIS (Mcssagc-Orientcd Text Interchangc Systems - Sistemas de 
Intercambio de Texto Orientado a Mensaje) se utiliza para el correo electrónico, el cual es 
muy parecido a las recomendaciones establecidas en la serie X.400 del CCITT. El protocolo 
VTP (Virtual Terminal Protocol - Protocolo de Terminal Virtual) brinda una solución 
independiente de la terminal para los programas que acceden terminales a distancia (por 
ejemplo, para editores orientados a pantalla). El protocolo JTM (Job Transfer and 
Manipulation - Transferencia y Gestión de Trabajos) se utiliza para enviar trabajos a 
mainframcs remotos para su procesamiento en lote. Puede usarse para mover programas 
y archivos de datos. 

En la tabla 2.1 se muestran los números de al¡,'Unas normas internacionales 
importantes. El estilo de éstas cambia entre las capas 3 y 4, debido a que las inferiores se 
hicieron en la CCITT, y las superiores en la ISO. En particular, el CCITT jamás se 
preocupó por distinguir entre el servicio y el protocolo, aspectos que la ISO si consideró y 
realizó meticulosamente. Muchas normas, incluyendo la mayor parte de las relacionadas con 
sistemas sin conexión, no se encuentran en esta lista. 

Redes de Valor Agregado (VAN) 

El elemento principal del proceso de telecomunicaciones es un sistema de líneas 
telefónicas, satélites, y computadoras diseñadas especialmente para transportar datos. Es 
esta red compleja lo que hace posible la realización de telecomunicaciones interestatales e 
internacionales.· 

Estos sistemas son llamados redes de valor agregado o V AN's. Las V AN's son redes 
de comunicaciones que permiten a muchos usuarios compartir las mismas líneas telefónicas 
de larga distancia. El cargo de la VAN es simplemente incluido en el recibo de la mayoría 
de los servicios en línea que se usen. Como un resultado de este sofisticado sistema de 
telecomunicaciones de larga distancia, los costos son muy bajos y los sctvicios como 
servidores de cómputo e información financiera son accesibles a toda la población. 

Las redes de valor agregado, como GTE y Tymnet, son compañías privadas que 
arriendan equipo y canales de lineas telefónicas tales como AT&T y las revenden con 
servicios agregados y ampliados, diseñados para uso de comunicación de datos. 
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CAPA NORMA DESCRIPCIÓN 

1-7 ISO 7498 Servicio de referencia básica OSI, de la ISO. 

ISO 8571 Servicio de acceso. administración y 
transferencia de archivos. 

7 
ISO 8572 Protocolo de acceso, administración y 

transferencia de archivos. 

ISO 8831 Servicio de transferencia y gestión de trabajos. 
7 

ISO 8832 Protocolos de transferencia y gestión de 
trabajos. 

ISO 9040 Servicio de terminal virtual. 
7 

ISO 9041 Protocolo de terminal virtual. 

7 CCITI X.400 Gestión de mensajes (correo electrónico). 

ISO 8822 Servicio de presentación orientado a conexión. 
6 

ISO 8823 Protocolo de presentación orientado a conexión. 

ISO 8326 Servicio de sesión orientado a conexión. 
5 

ISO 8327 Protocolo de sesión orientado a conexión. 

ISO 8072 Servicio de transporte orientado a conexión. 
4 

ISO 8073 Protocolo de transporte orientado a conexión. 

3 CCITIX.25 Protocolo X.25 de la capa 3 

ISO 8802 Redes de área local. 
2 

CCITIX.25 Capa de enlace HDLC/LAPB. 

1 CCITI X.21 Interfase digital de la capa física. 

TADl.A 2.1 
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Las V AN's pueden añadir sistemas especiales de chequeo de errores para asegurar 
que los datos lleguen a su destino en la misma condición que fueron enviados. Pueden 
también duplicar mensajes y enrutarlós a muchas localidades diferentes, acoplar protocolos 
de comunicación de tal manera que diferentes tipos de computadoras puedan 
interconectarse, y supervisar los canales de comunicación para detectar y· corregir errores 
inmediatamente. 

Las V AN's comúnmente transmiten datos usando una técnica conocida como 
conmutación de paquetes. Con esta técnica, primero se fragmenta los datos en pequeños 
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 más de un siglo, el sistema telefónico ha representado la infraestructura 
fundamental para la comunicación internacional. Este sistema, que se diseñó para 
transmisiones analógicas de voz, ha demostrado que es inadecuado para resolver las 
necesidades de las comunicaciones modernas, como por ejemplo, la transmisión de datos, 
facslmil y video. La demanda por parte de los usuarios, de éstos y otros servicios, ha 
propiciado que se establezca un compromiso internacional para sustituir una parte 
considerable del sistema telefónico, por un sistema digital muy avanzado, durante la última 
parte del siglo XX. A este nuevo sistema se le conoce como Red Digital de Servicios 
Integrados (ISDN), y su principal objetivo consiste en la integración de los servicios de voz, 
con los servicios que no utilizan la voz. 

Aunque el servicio principal seguirá siendo la voz, éste puede enriquecerse con 
algunos otros. Una característica de la ISDN es la de considerar teléfonos con botones 
múltiples para establecer instantáneamente llamadas a teléfonos localizados arbitrariamente 
en cualquier parte del mundo. Otra caracterlstica es la de exhibir en un tablero luminoso 
el número telefónico, nombre y dirección de la persona que llama, mientras suena el 
teléfono. Una versión más sofisticada de esta característica, permite conectar el teléfono 
a una computadora para que se muestre en una pantalla, mientras suena el timbre, el 
registro de una base de datos de la persona que llama. 

Otros servicios avanzados de voz son aquellos que consideran la transferencia de 
llamadas y la reexpedición de las mismas a cualquier número en el mundo entero, asl como 
llamadas colectivas (que incluyen más de dos personas) a nivel mundial. Los servicios de 
transmisión de datos de la ISDN permitirán a los usuarios conectar su terminal o 
computadora a cualquier otra del mundo. Este tipo de conexiones, en la actualidad, son 
prácticamente imposibles a nivel internacional debido a la incompatibilidad de los sistemas 
telefónicos nacionales. 
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Otra característica importante de la transmisión de datos es la referente a los grupos 
privados de usuarios, en donde sus miembros sólo pueden llamar a otros miembros del 
mismo grupo, y ninguna llamada, fuera del grupo será aceptada (excepto de forma 
cuidadosamente controlada). 

El vidcotex es un servicio que se prevé llegará a tener un uso muy extendido con la 
ISDN, pues viene a ser un acceso interactivo a bases de datos remotas para una persona con 
una terminal. Otro tipo de servicio que puede ofrecerse mediante la ISDN, y que se espera 
resulte muy popular, es el tclctcx, que esencialmente es una forma de correo electrónico 
para uso doméstico y de negocios. Se podrá utilizar además, el facsímil (con frecuencia 
llamado fax), mediante el cual se registra y digitaliza una imagen electrónicamente. 

Algunos de estos servicios propuestos por Ja ISDN, ya se encuentran funcionando en 
una primera fase, pero necesitan la cooperación de diferentes redes que están mal 
integradas. El objetivo de la ISDN consiste en integrar todos los servicios descritos 
anteriormente y volverlos tan prácticos como es el teléfono en la actualidad. 

Red de Microondas 

Aunque muchos de los sistemas de comunicación de datos utilizan cables de cobre 
o fibras ópticas para realizar la transmisión, algunos simplemente empican el aire como un 
medio para hacerlo. La transmisión de datos por rayos infrarrojos, láser, microondas o 
radio, no necesitan de ningún medio físico. 

El hecho de poner un transmisor y receptor de rayos infrarrojos o láser en el techo 
de cada edificio resulta muy económico y fácil de llevar a cabo. Este tipo de disefto nos 
conduce a una jerarquía de redes, en donde la red dorsal, que vendría a ser la red de láser 
o infrarrojo, está localizada entre los edificios. La comunicación mediante láser o infrarrojo 
es por completo digital, altamente directiva y, en consecuencia, casi inmune· a cualquier 
problema de derivación o inteñerencia. Por otra parte, la lluvia y la neblina pueden 
ocasionar interferencia en las comunicaciones, dependiendo de la longitud de onda elegida. 

El cable coaxial se ha utilizado para comunicaciones de larga distancia; como una 
alternativa se emplea la transmisión por radio de microondas. Las antenas parabólicas se 
pueden montar sobre torres para enviar un haz de señaJes a otra antena que se encuentre 
a decenas de kilómetros de distancia. 

La ventaja de las microondas es que la construcción de dos torres resulta más 
económica que abrir una zanja, sobre la cual se puede depositar el cable o la fibra óptica. 
Hay que considerar que a los repetidores colocados a lo largo de la trayectoria, se les tendrá 
que dar mantenimiento en forma periódica 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 señales de una antena pueden dividirse y propagarse, siguiendo trayectorias ligeramente 
diferentes, hacia la antena receptora: Cuando estas señ.alcs que se encuentran desfasadas 
se recombinan, puede haber intcñerencia entre ellas, de tal manera que se reduce la 
intensidad de la señal. La propagación de las microondas también se ve afectada por las 
tormentas y otros fenómenos atmosféricos. 

Redes de Satéliles. 

La comunicación mediante satélite tiene algunas propiedades que son completamente 
diferentes de las que presentan los enlaces terrestres punto a punto. En primer lugar, aun 
cuando las señales que van o vienen del satélite viajan a la velocidad de la luz (300,000 
km/seg), estás introducen un retardo substancial, al recorrer la distancia total como 
consecuencia del tiempo que tarda la información en ir y venir. 

Además del retardo de propagación, los satélites también tienen la propiedad de que 
el costo de la transmisión de un mensaje es independiente de la distancia recorrida. 

Otra diferencia potencial entre los enlaces de satélites y los enlaces terrestres es el 
ancho de banda disponible. La máxima velocidad disponible en las líneas telefónicas en uso 
normal es de 56 Kbps, aunque existen !focas a 1.544 Mbps que son empicadas en lugares 
donde el alto costo es aceptable. La transmisión por satélite evita el sistema telefónico y 
potencialmente ofrece tasas de datos 1,000 veces mayores. 

Otra propiedad de la transmisión por satélite es su difusión. Todas las estaciones 
bajo el haz descendente pueden recibir la transmisión, incluyendo las "estaciones piratas". 
Las implicaciones para la privacidad son obvias. Se requiere de alguna forma de 
encriptamiento para guardar los datos en secreto. 

Con los satélites, es práctico para un usuario levantar una antena en el techo de su 
edificio y evitar completamente el sistema telefónico. Para los paf ses del Tercer Mundo con 
terrenos hostiles y una pequeña infraestructura existente, los satélites son una atractiva idea. 

Por está razón, es posible que la comunicación por satélite se incremente en 
popularidad hasta que todos los alambres de cobre del sistema telefónico hallan sido 
reemplazados por fibra óptica (tal vez a la mitad del siglo XXI), excepto en aquellas 
aplicaciones que requieran difusión, tales como' la transmisión de televisión. 
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Topologías de Redes 

Una topología es la interconexión de dos o más elementos. Normalmente, las redes 
se apoyan en cinco topologías principales en su configuración: 

l. Estrella 

El diseño estrella es relativamente simple para una red de computador. C<msta de 
una unidad central de procesamiento (CPU) que controla el flujo de información a travts 
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 cstreJias fueron las primeras redes en desarrollarse debido a su estructura 
relativamente simple. La desventaja principal radica en lns limitaciones en cuanto a su 
rendimiento y su confiabilidad. Asimismo, la red puede crecer sólo hasta alcanzar la 
capacidad del controlador central. Además, las redes estrellas pueden representar una 
importante topología para las comunicaciones vía sattlite. 

2. Anillo 

La topología de anillo, se organiza con base en los datos que pasan de un elemento 
de la red al siguiente, por medio de repetidores conectados entre sí sccucncialmcntc por 
medio de pares de cables u otro medio físico de transmisión (ver figura 3.7). Las señales 
pueden ir en una sola dirección. Este tipo de red, relativamente simple, tiene una 
desventaja fundamental: si un nodo o elemento de la red se detiene, toda la red podría dejar 
de funcionar. Sin embargo, se han hecho investigaciones para mejorar la confiabilidad de 
estas redes y algunas implementaciones solucionan este problema. 

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

El mensaje que entra en una topología de anillo debe contener un grupo de "bits" 
indicando la dirección donde se debe entregar el mensaje en el anillo. La ventaja de esta 
topología es que se requiere un mlnimo de inteligencia, siendo el costo menor. 

Una característica de esta topología es el tener el control distribuido. En el anillo 
cada elemento es de igual jerarquía que los demás, en los que respecta a sus facultades de 
comunicaciones. Eso·proporciona más flexibilidad y confiabilidad. 
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3. Arbol 

Es una extensión de la arquiteétura en estrella por interconexión de varias (ver figura 
3.8). Permite establecer una jerarquía clasificando a las estaciones en grupos y niveles según 
el nodo al que están conectadas y su distancia jerárquica al nodo central. 

Reduce la longitud de los medios de comunicación incrementando el numero de 
nodos; se adapta a redes con grandes distancias geográficas y predominancia de tráfico local, 
características más propias de una red pública de datos que de una red privada local. 

4. Malla 

Cada estación está conectada con toda5 (red completa) o varias (red incompleta) 
estaciones formando una estructura que puede ser regular (simétrica) o irregular (ver figura 
3.9). El costo puede ser elevado pero se gana en confiabilidad frente a fallas y en 
posibilidades de reconfiguración. No se adapta a grandes dispersiones geográficas pero 
permite tráficos elevados con retardos bajos. La dificultad de diseño reside en minimizar 
el número de conexiones y desarrollar potentes algoritmos de enrutamiento y distribución 
de flujos. 

Suele ser más común en redes de computadoras, unidos a estructuras en estrella o 
árbol, que en redes locales. 

5. Bus 

El principio de la topología bus, es la ausencia de un computador central. Cada nodo 
o enlace en Ja red está conectado a un medio único y pasivo de comunicaciones, por 
ejemplo, un cable coaxial. Si bien, cada nodo actúa como si fuera parte de la topología, un 
nodo no depende del siguiente para que el flujo de información continúe. La red bus 
permite que los mensajes sean transmitidos a todos los nodos, simultáneamente a través del 
bus. Cuando un nodo reconoce que un mensaje va dirigido a él, lo saca del canal. Como 
consecuencia de esta independencia, aumenta notablemente la confiabilidad propia de la 
red. Pero, a diferencia de la topología de anillo de simple configuración y que requiere un 
mínimo de inteligencia, el bus requiere que cada nodo pueda transmitir, recibir, y resolver 
problemas (ver figura 3.10). 
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flg. 3.10 Bus 

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 entre capas; los protocolos 
definen los servicios ofrecidos a través de una interface de capa y las reglas que deben de 
seguirse en el desempefto de un proceso como parte de un servicio. 

Arquitecturas de ProlocokJs en Capas 

Todas las arquitecturas de red de telecomunicaciones actualmente están empezando 
a desarrollar arquitecturas de protocolos en capas para acompaftar sus funciones. En cada 
caso, existe una distinción entre las funciones de las capas inferiores las cuales son diseñadas 
para proporcionar una conexión entre los usuarios, ocultando los detalles de las facilidades 
de comunicaciones y, las capas superiores las cuales se aseguran que el intercambio de datos 
sea en forma correcta y comprensible. 

Se emplea el modelo de Interconexión de Sistemas Abiertos (OSI) desarrollado por 
la Organización Internacional para Estándares (ISO), para descnbir las arquitecturas de 
protocolos en capas. 
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La idea básica de la arquitectura en capas es dividirla en pequeñas piezas. Cada capa 
agrega otros servicios, además 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 básico 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 OSI 

El modelo de Interconexión de Sistemas Abiertos es útil para comunicar una gran 
variabilidad de sistemas de cómputo, aún cuando no todas sus funciones se encuentran 
definidas todavfa. 

El conjunto de estándares OSI es un marco para definir los procesos de 
comunicaciones entre sistemas, ofreciendo una alternativa de unidad en el campo de las 
comunicaciones, permitiendo a cualquiera construir un sistema que se comunique con otro 
diferente. El modelo de referencia OSI simplemente descnbe las funciones involucradas en 
Ja comunicación entre dos computadoras o sistemas, y los términos usados para definir estas 
funciones. 

Este incluye un modelo de referencia de siete capas que definen las funciones 
involucradas en la comunicación. Sólo Jos protocolos pueden ser realmente implementados. 

Estas funciones consisten de software que cubre las diferencias que existen en las 
aplicaciones y en el cual comienza la comunicación, y el medio ffsico sobre el cual Ja 
comunicación viaja; frecuentemente este software ya se encuentra en circuitos de propósito 
especial que se incluye en las computadoras u otros equipos de comunicaciones. 

El medio ffsico es simplemente el canal en el cual viaja el mensaje. Esto incluye no 
solamente los cables en un sistema telefónico, sino también las estaciones de recepción y 
transmisión para las comunicaciones vfa satélite y microondas, así como también redes de 
área local. 

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

La capa 1 del modelo de referencia es llamada la capa ffsica. Incluye funciones para 
activar, mantener y desactivar la conexión ffsica. Define tanto las características de 
funcionamiento como del proceso de la interfase al circuito ffsico; las especificaciones 
eléctricas y mecánicas son consideradas como parte del medio en si mismo. 

La capa 2 o capa de enlace de datos, cubre el control de sincronización y error de 
la información transmitida a través del enlace ffsico. Esto se puede llamar un chequeo de 
errores punto a punto. Transfiere datos de una manera 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. 
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La capa 3 es la capa de red. Sus funciones incluyen establecer 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 congestión de la red. Reconoce las prioridades de los mensajes 
y los envía en el orden apropiado. Maneja la intcrconectividad (tanto orientado a conexión 
como sin conexión). 

La capa 4 o de transporte, incluye funciones tales como establecer conexiones de 
transporte confiables de extremo a extremo. Multiplexa las direcciones de extremo a usuario 
dentro de la red. Proporciona detección y recuperación de errores de extremo a extremo. 
Maneja el control de flujo. Observa la calidad del servicio. Desensambla y rccnsambla los 
mensajes de la capa de sesión. 

Las funciones de la capa 5 o de sesión, son manejar y sincronizar conversaciones 
entre dos aplicaciones. La capa tiene dos estilos principales de dialogo: Half-Duplex y 
Full-Duplcx. Establece conexiones y terminaciones. Transfiere datos. Invoca cláusuras 
simples y abruptas. 

La capa 6, capa de presentación, asegura que la información es mandada en una 
forma que el sistema de recepción puede entender y usar. El formato y sintaxis de los 
mensajes puede ser determinado por las partes involucradas en la comunicación. El 
significado de los mensajes es conservado. 

La capa más alta del modelo de referencia, es la capa 7 o de aplicación. Para 
soportar las aplicaciones distnbuidas sus funciones manipulan la información. Esto da 
manejo de recursos para transferir archivos, archivos virtuales y emulación virtual de 
terminales, procesos distnbuidos y otras funciones. Es la capa que contendrá la mayor 
funcionalidad, y también aquella en la que mayor cantidad de trabajo es realizado. 

Visto como un sistema, las capas del modelo de referencia se pueden dividir en dos 
grupos, las tres primeras capas -Física, Enlace de datos y Red- cubren los componentes que 
utiliza la red para transmitir el mensaje. Las tres últimas capas reflejan las características 
de los sistemas finales de comunicación. Sus funciones toman lugar sin importar el medio 
fl'sico usado. Solamente las dos partes involucradas en la comunicación invocan las 
funciones de las capas de sesión, presentación y aplicación. La capa de transporte actúa 
como enlace entre el sistema final y la red. 

Arquitectura de Sist•mas de 1WI (SNA) 

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

Brindar métodos consistentes de acceso a la red. 

Permitir a una terminal acceder a más de una aplicación en una computadora. 

Mejorar la eficiencia de los protocolos de comunicación. 

Permitir diferentes tipos de terminales en un enlace multipunto. 

La figura 3.12 muestra una configuración tfpica. La parte (a) muestra cuatro distintos 
tipos de nodos y la parte {b) muestra una forma en que estos nodos pueden conectarse. 

Los nodos incluyen dos tipos de nodos périféricos y dos tipos de nodos de subárea. 
Los nodos periféricos son nodos terminales (simples terminales o controladores de pistas) 
y controladores de pistas inteligentes. Los nodos de subárea tiene una gran variedad de 
capacidades que incluyen procesadores de comunicaciones y huéspedes. 
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b) Configuración típica 

FI¡. 3.12 Arquilcclurn de Sistema.' de Red (SNA) 

SNA también tiene una arquitectura por capas: 

Capa de control física: Tiene la misma definición que la capa física en el 
modelo OSI. 

Capa de control de enlace de datos: Misma definición que en el modelo OSI. 

Capa de control de ruta: Crea canales lógicos entre puntos finales o NAU's. 
Su principal función es el enrutamiento y control de flujo. I.a comunicación 
en SNA es a través de circuitos virtuales. 

Capa de control de transmisión: Es responsable de establecer, mantener y 
terminar las sesiones en SNA, secuencia de los mensajes de datos y del 
control de flujo de nivel de sesión. 

Capa de control de flujo de datos: Brinda servicios relacionados a las sesiones 
y de interés para procesos y terminales usuarios. Esto incluye determinación 
del modo transmisión/recepción, cambio de transmisiones para facilitar 
recuperación de errores, agrupar los mensajes relacionados y especificar 
opciones de respuesta. 
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Capa de servicios de presentación: Mantiene la presentación o fonnato de los 
datos. Incluye traducciones entre los formatos, compresión de datos, 
formateo, y traducción de caracteres de control entre diferentes tipos de 
terminales. 

Capa de servicios de transacciones: Brinda administración de los servicios de 
la red usados directamente por los usuarios. Incluyendo servicios de 
configuración que permiten a los operadores arrancar o reconfigurar las redes, 
también brinda una inteñase para usuario que permite el control de las 
transmisiones y la administración de los servicios. 

El control de flujo de datos no es tan estricto como en el modelo OSI. La capa de 
control de flujo de datos trabaja casi en paralelo con Ja capa de control de transmisión. Las 
dos capas más altas (transacción de servicios y presentación de servicios) son consideradas 
como una sola capa conocida como capa de administración de servicios. 

Arquitectura de la Red Digital (DNA) 

La arquitectura de DNA es simétrica y de igual a igual, con cualquiera 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 
están enlazados a la red y no calculan rutas. Los segundos soportan múltiples enlaces y paso 
de tráfico, por lo que deben de calcular rutas. 

Redes muy grandes pueden ser .divididas por áreas, conectadas por enlaces 
principales. Las rutas pueden pasar a través de dos niveles: el nivel 1 abarca el tráfico 
dentro de un área, y el nivel 2 abarca el tráfico entre áreas. Los nodos enlazados tanto a 
áreas como a enlaces principales sirven ha ambos tipos de rutas. 

La arquitectura jerárquica de DNA se muestra en Ja figura 3.13. Las capas son las 
siguientes: 

1) Capa física. Igual que en el modelo OSI. Puede usarse una gran variedad de 
capas físicas estándares. 

2) Capa de 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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Flg. 3.13 Arquitectura Jcrdrquk.a de DNA 

Capa de fin de comunicaciones. Provee un servicio de comunicación hacia las 
capas más altas de extremo a extremo, estándar, secuencial y orientado a 
conexiones. 

Capa de control de sesión. Brinda funciones de comunicación de proceso a 
proceso, dependiente del sistema para procesos residentes en el usuario, la 
administración de la red y capas de aplicación de la red. 

Capa de aplicación de la red. Brinda servicios generales a los usuarios y a las 
capas de administración de la red. 

Capa de administración de la red. Brinda administración descentralizada para 
una red DNA. Los módulos en cada nodo son responsables de la 
administración coordinada de ese nodo y de la comunicación con módulos 
iguales en nodos remotos. 

Capa de usuario. Contiene funciones definidas por el usuario, como 
programas de aplicación. Solo se encuentra especificada una función: el 
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programa de control de Ja red (NCO) que brinda una interfase entre el 
usuario y las funciones de administración de Ja red. 

En la figura 3.14 se muestra un flujo de información típico. Se asume que no es 
necesario el uso de las funciones de Ja capa de aplicación de Ja red. Dado que Ja capa de 
control de sesión es transparente después de iniciada una sesión, esta no afecta el esquema 
del flujo de información. Solamente las capas de fin de comunicación, enrutamicnto y 
enlace de datos añaden encabezados y Ja capa de enlace de datos añade "colas". 
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Flg. J.14 Flujo de lníonnación de DNA 

Este modelo fue desarrollado por el Departamento de Defensa de Jos E.U. como una 
extensión al proyecto ARPANET. Sus principales diferencias con el modelo OSI son: 

·Jerarquía contra Capas. 
• La importancia de entrelazamiento de red. 
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- La utilidad de servicios libres de conexiones. 
· La aproximación a la'i 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 están conectados a 
través de una subred vía procesadores de comunicaciones llamados IMP's (procesadores de 
interfases de mensajes). Las conexiones directas de terminales son posibles a través de TIP's 
o IMP's terminales. La intercomunicación entre redes se logra a través de pasarelas. 

s: ser.iaar 
r:nrminal 

Subred de comunicaciones 

Flg. J.tS Modelo de Refcrcncin DoD 

El concepto fundamental del DoD es la Comunicación entre Procesos. Su 
arquitectura contiene cuatro capas: 

1) Acceso a la red. 
2) Internet. 
3) Huésped-huésped. 
4) Proceso/aplicación. 

///-JO 



La forma en que fluye Ja información a través de estas capas se muestra en la figura 
3.16. 

P!OC!SO X 

fl¡:, J.16 Aujo de Iníormación de DoD 

XEROX 

Una popular implementación de red es Ja arquitectura de Jos Sistemas de Red de 
Xerox (XNS). El conjunto de protocolos adoptados por Xerox se muestra en la figura 3.17. 
Los protocolos de nivel superior se ajustan funcionalmente al modelo OSI, difiriendo sólo 
en detalles como la codificación de bits y el campo de presentación. Como se ve en Ja 
figura, no existe capa de sesión en el XNS. Aquí el Protocolo de Transporte de Internet 
(ITP) se comunica directamente con el protocolo Courier en la capa de presentación. El 
protocolo Courier es un procedimiento de llamada remota, el cual permite a Jos usuarios 
de Ja red solicitar una petición a cualquier otra computadora, 'de Ja misma manera que una 
subrutina es llamada. Cuando tal petición es expedida, el software encuentra Ja 
computadora apropiada, accesandola, y regresando el programa al punto donde Ja llamada 
fue iniciada. 
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En la capa de trnnsporte, cJ protocolo de secuencias de! paquetes (el cual es una 
subsecdón del Protocolo de Transporte de Internet) es el equivalente funcional del 
protocolo clase-4 de ISO. Difiere en el formato y sinta,is de sus campos pero no en sus 
significados¡ además usa el esquema de direccionamiento de Xerox. 

El Protocolo de Datagramas de Internet ofrece funciones de 3 niveles. Proporciona 
un servicio de comunicación intcrrcdcs 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. 
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1'1g. J.17 C.onjunlo de Proloco!Ol Adoptndos por Xcrux 

Arq11ilecturas de Protocolos de Redes de Area Local (estándar 802 de la IEEE) 

Los estándares para LAN son llamados IEEE 802 y están siendo desarrollados 
todavía. 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 modelo IEEE 802. 
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El enrutamicnto es innecesario en una sola LAN, dado que las tramas alcanzan todo~ 
los posibles destinos. Las altas tasas de transmisión minimizan la necesidad de una capa de 
control de flujo en la red. Así los protocolos de IEEE 802 brindan un servicio de 
transmisión de datos completo que puede ser acccsado directamente por las aplicaciones. 
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Capa depresenlacion 
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Flg. 3.18 Comparación de la Arquitectura IEEE 802 y el modelo OSI 

A.rq11ilectura de la Red Digital de Servicios Integrados (ISDN) 

El objetivo de ISDN es brindar soporte al usuario a través de las siete capas del 
modelo OSI, es decir, adopta el modelo OSI pero con nuevas definiciones para las capas. 

Los servicios ISDN están clasificados en dos categorías: servicios de mensajería, que 
brindan soporte para las tres capas más bajas y tcleservicios (teléfono, teletex, videotex) 
basados en las cuatro capas más altas. 

ISDN difiere de las demás arquitecturas vistas en que las tecnologías de conmutación 
de paquetes y circuitos reciben el mismo énfasis. 
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Comparación de estas Arquitecturas co'! el modelo 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 arquitecturas son 
tantas que es imposible dar una completa comparación de esta manera. 

Se ha incluido una capa física para todas, a pesar de que no fuese mencionada 
anteriormente. Una subcapa titulada "usuario" se añade en la parte superior de SNA, pues 
de otra manera estaría menos completa que las otras arquitecturas. 

Hay significativas diferencias en la orientación general de Jas arquitecturas, en la 
flexibilidad para interrelacionarse con otras capas, en aproximaciones al control de la red. 
y así por el estilo. 
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transacción 

Presentación Procesos / Aplicación de Presentación . 
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Sesión Control de Control de . 
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CSNP Control de 
CSNP acceso al 
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flg. J.19 Comparación de Arquncclura.s 

Largamente indefinidos; protocolos OSI seleccionados usados en MAP y TOP. 
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Interfases entre el Equipo de Cómputo y el Equipo de Comunicacionc•, 

Una interfase se define como la frontera entre un equipo de comunicación y el 
equipo de procesamiento de datos, siendo un elemento muy importante dentro de una red 
de telecomunicaciones. 

Protocolos de la Capa Física 

Estos protocolos resuelven la incompatibilidad entre diferentes equipos, les 
corresponde la conexión de los dispositivos de comunicaciones asf como la transmisión de 
bits entre Jos dispositivos. La interconexión, normalmente se realiza entre los adaptadores 
de comunicaciones conocidos como DCI' v el equipo de computo o terminales DTE. 

El protocolo de Ja capa física describe cuatro características: 

Laii característica." mecánicas: Definición del tamaño y tipo de conector, la 
asignación de los pines o patas, etc; características que hacen posible 
físicamente la interconexión del equipo. 

Las características eléctricas: Se encargan de que los niveles cl~ctricos sean 
compatibles y de la determinación de la velocidad de transmisión. 

Especificaciones funcionales: Asignan el significado de los circuitos (de datos, 
control, sincronización o relojes y tierras). 

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 conexión físico. 

EIA RS·232C / RS-232D / CCITT V.24 

La norma RS-232 corresponde a la capa física y establece aspectos mecánicos, 
eléctricos y funcionales a una interfase de la capa ffsica. Las normas RS-232-C y RS-232-D 
son versiones revisada de la original (RS-232). La CCITT en su recomendación V.24 ha 
incluido una versión internacional del RS-232-C, que sólo difiere en algunos circuitos. 

Mecánicamente consta de 25 clavijas de dimensiones bien especificadas. En las 
especificaciones eléctricas se considera un voltaje más negativo que -3 volts como un "1" 
lógico, y un voltaje mayor a +4 volts como un "O" lógico; es posible tener velocidades de 
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transmisión de ha<ta 20 Kbps, y una longitud máxima del cable de 15 metros. La 
especificación funcional indica Jos circuitos que están conectados a cada una de las 25 
clavijas, así como el significado de las mismas (figura 3.20}. Por último, existen también las 
cspcciticacioncs de procedimientos, es decir, el establecimiento de la secuencia legal de 
eventos durante la transmisión. 

Por lo general esta norma se usa para conectar una terminal con un modcm. Cuando 
se utiliza para conectar dos terminales, es necesario un dispositivo Hamado modcm nulo, que 
conecta las Jfncas de ambas máquinas en forma adecuada. 
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Flg. J.20 Circui1os pri11cipalcs de RS-2J2·C 

ETA RS-449 

La norma RS-449, versión mejorada de la RS-232-C prácticamente incluye tres 
normas en una. Los procedimientos, mecanismos y funcionabilidad de Ju interfase están 
considerados en la RS-449, en tanto que la interfase elfrtrica está establecida en dos normas 
diferentes. La primera de éstos, la RS-423-A, es similar a la RS-232-C, en sentido de que 
todos los circuitos comparten una tierra común (ver figura 3.21). A ésta técnica se le 
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denomina transmisión asimétrica. La segunda norma e16ctrica, la RS-422-A, contrariamente 
a la primera, utiliza una transmisión balanceada, en la que cada circuito principal necesita 
dos hilo, sin tener una tierra común. Como resultado la RS-422-A, puede utilizarse en 
velocidades de hasta 2 Mbps, en cables de 60 mts, e incluso, a velocidades más grandes, 
sobre cables de longitudes menores. 

Receiye common 
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Recem data B 
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Flg. 3.21 Conector llIA 449 

El CCITT recomendó una inteñase de selializaeión digital llamada X.21. Esta 
recomendación especifica la manera en que el DTE, establece y libera las llamadas mediante 
el intercambio de señales con el DCE. X.21 define un conector de 15 clavijas con 6 
circuitos de intercambio. En la figura 3.22 se dan los nombres y funciones de las ocho líneas 
definidas para el X.21 
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Si se llevan a cabo simulláneamcnte llamadas de entrada y de salida (Colisión de 
Llamada). la señal que entra se cancela y la que sale se lleva a cabo. El CCITI llegó a ~sta 
decisión porque, en ese momento, puede ser demasiado tarde para algunos DTE reubicar 
los recursos que ya se asignaron a la señal que sale. 

T(Tran511orteJ 

C(Controij 
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S(Seña~oo1eiemo10.debidaa1a 
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G(Tim~ 

1'1g. 3.22 Coneclor X.21 

Ethernet 

La norma 802.3 tiene una historia interesante. Su inicio verdadero se debió al 
sistema ALOHA. A esta primera versión, se le incluyó la detección de portadora, y la 
compañía Xcrox construyó un sistema CSMNCD de 2.94 Mbps, para conectar hasta 100 
estaciones personales de trabajo en un cable de 1 km de longitud. Este sistema se le llamó 
Ethernet, en honor del éter luminífero, a través del cual se pensó alguna vez que se 
propagaban las ondas electromagnéticas. 

La Ethernet desarrollada por Xerox tuvo tanto éxito que las compañías Xerox, DEC 
e lntel propusieron .una norma para Ethernet de 10 Mbps; la cual constituyó la base para 
la 802.3. La norma que se publicó como la 802.3 difiere de la especificación 
correspondiente a la Ethernet en el sentido de que despliega una familia completa de 
sistemas CSMNCD, operando a velocidades que van desde 1 a 10 Mbps, en varios medios 
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ffsicos. Mucha gente (incorrectamente) utiliza el nombre de "Ethernet", en un sentido 
genérico, para referirse a todos los protocolos CSMNCD, aún cuando éste sólo se refiere 
a un producto especffico que desarrolla el 802.3. 

Hay dos tipos de cable coaxial que se utilizan comúnmente conocidos como "Ethernet 
grueso" y "Ethernet delgado". El Ethernet grueso se parece a un manguera para jardín, con 
marcas que se encuentran cada 2.5 mts, con objeto de indicar los lugares en donde van los 
conectores. El Ethernet delgado es más pequeño y más flexible, y utiliza conectores tipo 
BNC común y corrientes para formar uniones en T, en Jugar de usar los otros conectores. 
Este, también es mucho más económico, pero sólo puede utilizarse para distancias cortas. 
Los dos tipos de cables son compatibles y pueden conectarse de diferentes formas. 

En la figura 3.23 se muestra la configuración usual de Ethernet, en ella puede 
identificarse un transccptor que se encuentra sujeto al cable en forma segura, de tal manera 
que su conector haga contacto con el núcleo interior. El transmisor-receptor contiene la 
electrónica necesaria para poder manejar la detección por portadora y de colisión: Cuando 
se detecta una colisión, el transmisor-receptor también coloca una señal especial de 
invalidación en el cable, para asegurar que todos los demás transmisores-receptores tengan 
conocimiento de que ha ocurrido una colisión. 

La longitud máxima permitida para un cable 802.3 es de 500 mts. Para hacer que la 
red se extienda sobre una distancia mayor, es necesario utilizar múltiples cables, conectados 
mediante repetidores. Un repetidor es un dispositivo de la capa física; el cual se encarga 
de recibir, amplificar y transmitir señales en ambas direcciones. Un sistema puede estar 
constituido por varios segmentos de cable y varios repetidores, pero no es posible que más 
de dos transmisores~rcccptorcs 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 más de cuatro repetidores. 
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Ag. J.23 Ethernet 

Las caracterfsticas de cada interfase son: 

•) La lntcrt'ue 1.430 

Maquina 
con intett11 

En esta interfase es importante considerar dos aspectos: los accesos básicos y la 
introducción a la velocidad primaria. 

Dentro de los accesos básicos se proveen dos canales de acceso a 64 kbps para la 
transmisión 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 o 2,048 Kbps. Esta interfase 
utiliza un conector pequeño de 8 pines, donde una única pieza es capaz de transferir la 
potencia a través de la interfase. El alambrado puede ser punto a punto (un DCE 
conectado a un DTE) o bien puede ser configurado en estrella o multipunto (un DCE 
puede ser reemplazado por varios DTE's). 
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Ambos DTE's y DCE's pueden ser diseñados para utilizarse en las redes ISDN. Los 
DTE's que no son compatibles con ISDN también pueden ser empicados, siempre y cuando 
tengan el adaptador apropiado. Exislcn dos tipos de DCE's: uno provee las funciones de 
la capa física y otro que provee algunas funciones de las capas de red y enlace de datos. 

b) lnlerf'ase 1.431 

Opera a dos velocidades: 1,544 Mbps o 2,048 Mbps. Es decir, una adaptación de la 
velocidad a 1,544 Mbps con 24 canales y sistema 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 limitación de estas interfases es que no hay un equipo que las soporte, 
ya que los disponibles en el mercado necesitan de adaptadores, y aún estos no están 
disponibles. El equipo de ISDN podría "r relativamente caro hasta que el mercado se 
incremente y justifique la producción en volumen. 

La interfase 1.430 puede ser usada solamente en canales con transmisión digital de 
extremo a extremo, los cuales no son tan comunes. La 1.431 fue desarrollada bajo las 
restricciones impuestas por una gran cantidad de equipos instalados, por lo que los 
estándares existentes tan solo requieren de modificaciones mínimas. 

La capa flslca en SNA y DNA 

La capa física -como siempre- se encarga de establecer las características físicas de 
la interconexión entre dos nodos adyacentes y usa un protocolo propio para transportar las 
señales del origen al destino. 

Establece todo lo referente al conector: tamaño, forma, asignación de clavijas. 
También especifica el voltaje y los niveles de corriente, la potencia de la señal, etc. 

La capa flslca en IEEE 802 

La capa física de la IEEE 802.3 contiene varios componentes. Un componente 
vinculado al equipo de computo genera las señales eléctricas, las cuales son representadas 
por un bit de flujo transmitido sobre. la LAN e interpretado como una señal de entrada 
desde la misma, este es conectado al cable principal de la LAN, 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 flsica de la IEEE 802.3 incluyen el 
reconocimiento de la presencia o ausencia de colisiones, además nos provee de las señales 
transmitidas a la subcapa MAC de la capa de enlace de datos. 

La circuiterfa convierte las señales entre los formatos de cables multialámbricos y el 
cable principal de la LAN. Los componentes adicionales interconectan el equipo con el 
cable de la red local. 

La capa flsica de la interfase IEEE 802.4 y 802.5 son similares, pero con un cable 
coaxial más cono entre la LAN y el equipo de computo. Utilizan s!mbolos especiales (bits 
con un decodificamiento que se sale de los formatos normales) para localizar tramas. 

Interfase dtl Equipo dt C6mpulo 

La información en un equipo de cómputo, 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 
!!nea de datos y los voltajes o secuencias de voltajes en la línea de control y posiblemente 
pulsos de reloj (para interfases de comunicación as!ncronn). Pero los datos en un equipo 
de cómputo son transferidos en forma paralela, y sus formatos de voltaje representan la 
información, de donde puede verse que la interfase de la capa flsica no es la apropiada. 
Una interfase en el equipo de cómputo 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.- Conversión, entre el equipo de computo y la interfase de la capa física, de los 
niveles de voltaje empleados para representar los datos. 

2.- Conversión paralelo serie de los datos, prepara al equipo de computo para la 
transmisión sobre un canal de comunicaciones. 

3.- Conversión serie paralelo para que el equipo reciba los datos, lo prepara para 
almacenar y procesar la información recibida. 

4.- Interpreta los bits o caracteres recibidos y sincroniza las tramas. 

S.- Genera la revisión adecuada para la detección de errores de d!gitos. 

6.- Paso apropiado de la información de control por la interfase. 
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USART 

Debido a la gran variedad de equipos de computo existentes no se pueden dar 
detalles de la interfase, pero las partes principales ya se encuentran estandarizadas, y se 
conoce como USART (Universal Synchronous/Asynchronous Receivcr Transmitter). Los 
convertidores de nivel convierten los voltajes desde los usados por la capa física a los 
usados por el equipo de computo (figura 3.24). 

La USART puede operar de cualquier forma, receptor/transmisor, síncrono o 
asíncrono dependiendo de los bits contenidos en los registros de modos. 

Los bits en estos registros determinan el numero de bits por carácter, la paridad y 
detalles de los caracteres de sincronía. Además, para el modo asíncrono, los registros 
determinan la velocidad de los relojes del transmisor y el receptor. 

El registro de estado contiene el ROA (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 estado y se ejecutan las funciones del receptor y transmisor. 

Durante la recepción de datos asíncronos, la USART utiliza señales de reloj; el reloj 
no externo es disponible para cuando se opera el modo asfncrono. El voltaje de la linea de 
recepción de datos es examinado cada ciclo de reloj hasta que se vea la transición de un 1 
en un O. Esto es una transición desde la condición de una linea desocupada a un voltaje 
para que se presente el bit de inicio. 

En la USART la transmisión asíncrona de los datos esta hecha de la misma manera 
que la transmisión sfncrona, excepto porque utiliza un reloj interno, en lugar de un reloj 
externo. 
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Flg. 3.24 USART 

DMA (Olttel Memacy Accen) 

La interfase descrita anteriormente es de las mas usadas, pero tiene sus limitaciones. 
Puede usar ciclos excesivos del CPU respondiendo a las interrupciones del procesador. 

El servicio de rutinas de interrupción para las interfases típicas de comunicaciones 
toma de 25 a 220 microsegundos. Las interfases sofisticadas empican el acceso directo a 
memoria (DMA) para leer o escribir datos sin interrupción 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 el DCE (Modcm para canales analógicos, o adaptador para 
canales digitales) y el canal de comunicaciones. 
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El DCE (modem, para canales analógicos, o adaptador para canales digitales) manda 
las señales hacia esta interfase en forma de transmisión sobre el canal de comunicaciones 
y comienzan a llegar las señales listas para la transmisión desde el DCE al DTE. También 
puede implementarse un protocolo para DCE-DCE. 

Para la transmisión analógica, las señales entre DCE's son moduladas en forma de 
ondas, utilizando el tipo de modulación que emplean los modems. Para la transmisión 
digital, las señales entre DCE's son pulsos con una forma apropiada, determinada por la 
decodificación empleada por los canales. 

Un protocolo entre modcms maneja funciones tales como sincronización de los 
osciladores de los transpondedorcs, inicialización de los igualadores, estabilización de la 
ganancia de los amplificadores y funciones similares. Para los canales con gran retardo de 
propagación (los que se localizan a distanci;is mayores de 2,500 km) es deseable un supresor 
de eco, Una secuencia disciplinada, con p'1¡ronCs predeterminados de señales transmitidas 
entre modems, asr como un mezclador en el transmisor y un.dcsmczclador en el receptor 
son utilizados para completar las funciones. 

El mezclador altera el bit de flujo transmitido de manera que llegue a ser aleatorio, 
pero la transmisión es reversible debido al mezclador. Las limitaciones de un bit de flujo, 
tales como secuencias grandes de unos y ceros, podrían causar serios problemas en la 
circuitería de recepción, especialmente cuando .es utilizada una igualación automática. 

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

Gesti6n de Terminales 

Para muchas aplicaciones el costo de las líneas de comunicación es superior al costo 
del equipo conectado a ellas. Como un esfuerzo por reducirlo se diseñaron redes que 
ofrecieran la posibilidad de conectar terminales múltiples que pudiesen compartir una sola 
linea 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 provenientes de 
una multitud determinada, concentrando las salidas en una sola línea y llevando a cabo 
también la operación inversa. Todas las terminales que se muestran en la figura 3.25a están 
conectadas en la misma línea multipunto, en tanto que la figura 3.25b, cada una de las 
terminales tiene su propia línea punto a punto conectada al controlador. 
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Flg. 3.25 Gestión de Terminales 

También llamado multicanalizador de comunicaciones, es un dispositivo que permite 
la concentración de llneas que operan a distinta velocidad y con diferente protocolos, para 
economizar componentes de comunicaciones, tales como: 

- Puertos del procesador central. 
-Modems. 
- Adaptadores. 
- Lineas telefónicas y/o otro tipo de lfnea. 
-Tiempo del CPU. 
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Controlndorc11 

También llamados procesadores nodalcs. Realizan las siguientes funciones: 
conversión de protocolos, conversión de códigos, elaboración de formatos de mensajes, 
recolección de datos como respaldo, compactación de datos, control de errores, diagnósticos. 
Además son programables por el usuario, pueden usarse los medios de almacenamiento para 
capturar datos, consultas, actualizaciones, etc. Ante cardas de central, se tiene mayor 
independencia de procesamiento; pueden realizar almacenamiento, envfo y conmutación de 
mensajes. También maneja lo que se conoce como suavización de tráfico. 

Cuando las velocidades en un extremo superan las del otro, los datos pueden ser 
demorados temporalmente, guardándolos en buffers. Pueden encargarse de la 
deshabilitación y habilitación de terminales, llevar bitácora de mensajes, contadores de 
errores para obtener estadísticas y encargarse de los reintentos de las transmisiones ante 
situaciones de excepción. 

La función principal es controlar un grupo de terminales de aplicación específica, 
implementando algunos conceptos del procesamiento distribuido de datos. 

Control de Acceso al Medio 

El control de aceso al medio opera debajo del nivel de la subcapa de enlace lógico 
y controla el acceso al medio flsico de transmisión. 

Milodos de Acceso Controlado (centrallzlldo) 

En estos métodos un controlador central es el encargado de controlar el acceso al 
medio !Tsico de transmisión. 

Sondeo (Polllng) 

Esta técnica obliga a cada una de las terminales a permanecer en silencio hasta que 
el controlador les indique la seilal d.e adelante. 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 tienen dos métodos de sondeo comunes. El primero 
llamado 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 Ja terminal 
tiene alguna información que transmitir. Estos mensajes de sondeo contienen una dirección 
de Jugar o dirección de estación, identificando el terminal que se esta direccionando. El otro 
método de sondeo, conocido como sondeo de conexiones consiste en que el controlador 
interroga al terminal que se encuentra más alejado de él. El terminal direccionado a su vez 
cambia el sentido de la Unca; si este tiene información para enviar, la envía al controlador, 
y si no tiene , envfa un mensaje de sondeo dirigido a su vecino más próximo en la misma 
lfnea. Si este terminal tampoco tiene que transmitir, entonces envía también un mensaje de 
sondeo a su vecino. El sondeo se propaga de terminal a terminal, hasta que encuentra a 
alguien que si quiere enviar información, o bien, hasta que el sondeo regresa al controlador. 

TDMA 

Es uno de Jos protocolos mas simples de las LAN's. Bajo un sistema TOMA, a cada 
estación se le da una ranura de tiempo en el canal. Las ranuras están divididas en forma 
igual o desigual entre las estaciones y cada usuario tiene el uso completo del canal durante 
la ranura de tiempo. Si una estación no tiene nada que transmitir, el canal permanece 
inactivo durante el perlado asignado a Ja estación. 

Conmuladdn de ClrcuUo• , (PBX) 

La PBX (Central privada) tiene la estructura general mostrada en la figura 3.26. El 
corazón de Ja PBX es un circuito conmutador en el que se insertan los módulos. Cada 
modulo en tarjeta sirve de interfase con alguna clase de dispositivo. 

La unidad de control es un ordenador de propósito general. Cuando se descuelga un 
teléfono o se activa un terminal, llega una interrupción al modulo de control, procedente 
de Ja linea del modulo apropiado, posteriormente se reciben los dlgitos de Jos números de 
llamado y se establece la conmutación para crear un circuito entre el dispositivo que llama 
y el llamado. La unidad de servicio provee Jos tonos de marcar, las señales de ocupado y 
algunos otros servicios que son necesarios para Ja unidad de control. 

Comúnmente se utilizan dos tipos de conmutadores; uno de ellos es el conmutador 
matricial con n líneas de entrada y n líneas de salida, en donde una línea de entrada y una 
línea de salida se pueden conectar mediante un conmutador de naturaleza semiconductora. 
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Otro tipo de conmutador es el conmutador por división 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. 

Mltodos de Aa:eso Akatorlo 

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

ALOllA 

La idea principal de un sistema ALOHA es muy simple: dejar que Jos usuarios 
transmitan información siempre que la tengan. Habrá colisiones y por lo tanto, las tramas 
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colisionadas sufrirán obstrucción. Sin embargo, debido a la retroalimentación de Ja difusión, 
el que envla Ja información siempre podrá averiguar si su trama se destruyo, al escuchar la 
salida del canal. Con el uso de una LAN, la retroalimentación es inmediata; con un satélite, 
hay un retardo de 270 ms antes de que usuario que envla pueda conocer si Ja transmisión 
tuvo éxito. Si la trama se destruyó, el emisor esperara un tiempo aleatorio antes de 
transmitirla de nuevo. El tiempo de espera debe ser aleatorio, de otra manera las tramas 
sufrirán colisiones una y otra vez de manera continua. Los sistemas en Jos que múltiples 
usuarios comparten un canal común se conocen como sistemas de contienda. Las tramas 
en un sistema ALOHA tienen la misma longitud, porque el rendimiento resulta máximo. 

Acceso MGltlple por Detec:dón de Portadora con Detecd6n de C.Ol!Jl6n (CSMA.CD) 

Aquellos protocolos en los que las estaciones escuchan a una portadora, es decir, una 
transmisión, y actúan en consecuencia, se les IJama protocolos de detección de portadora. 
Consiste en abortar inmediatamente la transmisión en el preciso momento en que las 
estaciones detectan una colisión. En otras palabras, si dos estaciones detectan el canal 
desocupado y, en ese momento, empiezan a transmitir información en forma simultanea, las 
dos detectarán Ja colisión casi instant{ineamente. Los protocolos por Jo tanto se encargarán 
de detener el proceso de transmisión en Jugar de tratar de terminar de transmitir sus tramas, 
dado que Ja mutilación de información en las mismas hacen que estas sean irrecuperables. 
La rapidez con Ja que se efectúa Ja terminación de las tramas que se encuentran dañadas, 
permite ahorrar tiempo y ancho de banda. 

Mltodos tk Acceso Conlrolado (distribuido) 

Existen tres esténdares definidos por Ja IEEE conocidos como Proyecto 802: 
CSMNCD, Token bus y Token ring. A continuación se descnben por separado. 

Paso de Testigo (Token P.11lng) bu1 1 anillo 

El paso de testigo en bus, consiste en un cable lineal o en forma de árbol en el cual 
se conectan las estaciones, organizadas lógicamente en un anillo, en el que cada estación 
conoce la dirección de Ja ubicada a su izquierda y derecha. Cuando el anillo lógico se inicia, 
la estación que tiene el número mayor es la que puede enviar Ja primera trama. Después 
de que esta lo hizo, pasa la autorización a su vecino inmediato, mediante una trama de 
control especial llam.ada testigo, para que este a su vez pueda transmitir información. El 
testigo se propaga alrededor del anillo lógico, 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 se tiene un patrón de bits especial, al cual se le 
conoce como testigo, que circula alrededor del anillo siempre que las estaciones se 
encuentren inactivas. Cuando una estación quiere transmitir una trama, es necesario 
capturar el testigo y quitarlo del anillo, antes de efectuar la transmisión. Debido a que sólo 
hay un testigo, una sola estación puede transmitir en un instante dado, resolviéndose el 
problema del acceso al canal (ver figura 3.28). 
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Flg. 3.28 Token Ring 

A=e•o M61Uple por Dcleccldn de Portadora con Prenncl6n de Colisiones (CSMA-CA) 

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

SPI (Saial Poipht!ml lnkrface) 

Este método consiste en establecer una competencia para transmitir entre las 
estaciones conectadas, usando para cBo las direcciones de cada una. Se determinan las 
estaciones de cada estación en forma de un número binario y la competencia consiste en 
comparar dichas direcciones bit por bit serialmente, con la convención de que el 1 triunfa 
sobre el O. Cuando la que transmitió termina, las restantes reinician la competencia 
nuevamente empezando con el primer bit de la dirección. El método determina una 
tendencia a favorcCcr a aqucltas estaciones cuyas direcciones tengan más 1 's en los bits de 
mayor orden. 
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NCRP (Neutral Contctio11 Rtsolutio11 Protocol) 

En esta variante las direcciones se utilizan cíclicamente, de esta manera la prioridad 
implícita tiende a disminuir su influencia. Como ventajas tiene el ahorro de tiempo y 
esfuerzo en detectar y resolver colisiones. A cambio esta la competencia de bits y un 
sacrificio en el rendimiento del sistema. 

Pmicional 

Otra forma de evitar colisiones, se logra prestando atención a la ubicación posicional 
de las estaciones en el enlace. En este caso se utilizan dos cables coaxiales de banda ancha 
independiente para transportar la señal a la izquierda y a la derecha. Si una estación desea 
transmitir datos, primero escucha en ambos cables. Si detecta una señal en alguno de los 
cables difiere la transmisión hasta que ambos estén libres. Cuando lo están, la estación 
comienza a transmitir sus paquetes. Cada paquete es precedido por una portadora libre de 
datos con una duración ligeramente superior al doble del máximo tiempo de propagación 
del medio. Si durante la demora de resolución de colisiones una estaciones detecta una 
transmisión desde su derecha es libre de continuar transmitiendo. Si viene de la izquierda 
la estación debe detenerse sin intentar transmitir ningún dato. 

Subcapa de Control de Acceso al Medio en el Estiíndar 802 de la IEEE 

El subnivel de control de acceso al medio (MAC) es el responsable de ejercer la 
política que en virtud del estado de la red permite o no acceder al medio, de esta manera, 
el subnivel MAC facilita al subnivel de control de enlace lógico un medio de comunicación 
aparentemente propio. El subnivel MAC es dependiente de la topología del medio puesto 
que esta influye en la polftica de acceso, facilitando al subnivel de control de enlace lógico 
y superiores un servicio independiente totalmente del medio, tanto en topología como en 
tecnología. 

El subnivel MAC participa además en el formateado del mensaje de dos maneras: 

- Inserta los delimitadores de inicio y fin del mensaje. 

- Añade campos orientados al control del acceso (CA). 
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Sincronización y control de errores 

La sincronización se utiliza para llevar una sesión de regreso a un estado conocido 
en caso de que exista algún error o desacuerdo, por lo que es necesario tener la seguridad 
de que toda la información es entregada al receptor y, además en el orden apropiado. 

Tipos de sincronlzlldón 

Los tipos de sincronización más importantes en las telecomunicaciones de redes son: 

Sincronización de formas de onda, dependiente del enlace de comunicaciones. 

La capa flsica es responsable de la sincronización por bit. 

La sincronización por byte es normalmente provista por la capa de enlace de 
datos. 

La sincronización por mensaje o trama, así como la sincronización por 
contenido son responsabilidad de la capa de enlace de datos. 

Otra función de los protocolos de control de enlace de datos es la sincronización de 
acceso a los medios de comunicación. Esto es especialmente importante para enlaces de 
datos, tales como enlaces multipunto o broadcast o LAN's, donde existen mas de dos puntos 
finales en el enlace de comunicación. Sin embargo, aun los enlaces punto a punto requieren 
controlar cual punto final puede transmitir y cual debe de recibir en un determinado 
instante. 

Deteccl6n de errores 

Existen cuatro fuentes ptincipalcs de errores de transmisión: 

1,- Ruido y distorsiones: algunos tipos de ruido son resultado inevitable del 
movimiento aleatorio de electrones; otros tipos resultan de fenómenos 
naturales o fenómenos humanos, como motores o sistemas de ignición 
eléctrica. 

2.- Interferencia intcrsimbólica: esta resulta de la influencia que pueden tener los 
pulsos vecinos a aquel que se esta muestreando. Técnicas de ecualización 
dinámica, las cuales ajustan las características para acoplarse a Jos canales, 
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pueden eliminar en gran parte la interferencia intersimbólica, pero son muy 
complejos y caros. 

3.- Interferencia cruzada: se da de algunos circuitos de comunicación a otros a 
través de inducción electromagnética, lo cual puede ser un serio pro):>lema, 
especialmente si las amplitudes de la señal son grandes. 

4.- Ecos: debido a la reflexión de la energía electromagnética, desde circuitos 
terminados inapropiadamcnte. 

Es imposible eliminar todos los errores. Sus porcentajes son altamente variables para 
diferentes enlaces de datos; la fracción de bits erróneos esta en el rango de JO·' a 10·1• 

A continuación se describirán algunas técnicas de detección de errores: 

Códl¡o• de Bloques 

La mayoría de las técnicas de detección de errores en las secuencias de bits 
transmitidas, hacen uso del agregado de bits de control. 

CM.q11M de Paridad Vettical (J"RC) 

Este es un método simple, aplicable a nivel de byte. Su uso esta directamente 
relacionado con el código ASCII. El método de codificación de numeras ASCII utiliza los 
valores binarios obtenidos con siete bits para representar los datos. El máximo valor binario 
representable es 127 en decimal, por lo tanto se tienen 128 posibilidades distintas. Si 
definimos un carácter igual a un byte, podemos disponer de un bit para control (ver figura 
3.29). 

Definiremos la paridad de un carácter de dos formas : 

Paridad par, cuando el numero total de bits en 1 es par. 

Paridad impar, cuando el numero total de bits en 1 es impar. 

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

Es evidente que el método no asegura que no hayan ocurrido errores. Basta que 
cambien su valor dos bits de datos simultáneamente para que la paridad sea correcta, pero 
el dato no. 
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C~tuo de Paridad Longft1uJi,UJI (l..RC) 

Si en lugar de considerar siete bits a transmitir en el 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-ésimo bit del carácter de chequeo de bloque (BCC), para la i 
variando entre 1 y 8. Cuando se usa LRC, se agrega un carácter al final del mensaje que 
contiene todos los bits de paridad calculados como se dijo anteriormente. 

Flg. J.30 Olequeo de paridad longitudinal (t...RC) 

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 erróneo. 
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C6dlgos Cíclicos 

Se encuentran representados por: 

Milodo polinomial o~ troundam:ia ddico (CRC) 

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

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

Técnicas de Retransmls/611 ARQ 

Todas las formas de repetición ARQ usan el fenómeno de reenvío del mensaje o 
grupo de mensajes para intentar subsanar el problema. Las desventajas de este método son, 
entre otras, la perdida de tiempo, sobrecarga de las lfneas y determinación del criterio de 
selección del numero de retransmisiones. 

11) Mi:todo de parada y espera 

Consiste en: 

1.- Transmitir un mensaje. 
2.- Detenerse. 
3.- Esperar una respuesta (reconocimiento positivo o negativo) 
4.- Accionar según la respuesta: 

Retransmitir (negativo). 
Continuar con el siguiente mensaje (positivo). 

Existen caracteres de control en el código ASCII destinados para tales efectos. El 
numero de retransmisiones normalmente es un parámetro programable en los adaptadores 
de comunicaciones o Cn el software central. En síntesis, por cada mensaje que se envíe, se 
recibe una respuesta que explica como llego el mensaje y se actúa en consecuencia. 
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b) MHodo continuo 

Existen tres variantes de este método: 

- Variattlt! retroceda dm. 

Se envfa una respuesta de reconocimiento por cada dos mensajes retransmitidos. Es 
decir, mientras se esta enviando por una vía, se esta reconociendo por Ja otra el mensaje 
anterior con el consiguiente 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 Jos datos recibidos, se pide que se 
retransmita ta secuencia a partir del mensaje "x" retrocediendo "n" mensajes, donde n = m -
x, con m = modulo. 

Esta es otra forma de corrección por retransmisión en la cual en lugar de solicitar 
la repetición parcial o total de una secuencia d~ mensajes, se pide la retransmisión de uno 
en particular, seleccionándolo por su numero correlativo, dentro de la 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 el DLC (Data 
Link Control), que consiste en una combinación de hardware y software. Los protocolos 
usados por el DLC se dividen principalmente en síncronos (orientados a carácter, orientados 
a bloques y orientados a bit) y asíncronos (Inicio-Parada). 

Protocolos de enlace b6slcos 

A estos protocolos se les conoce como protocolos de enlace de datos ·de Inicio-Parada 
y son los protocolos más comunes para enlace de baja velocidad (1,200 bps) con terminales 
simples. A tasas mayores, la transmisión síncrona es la estándar. 
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Conlrolu de enlace de dalos atfncronos o de Inicio panada 

En este tipo de control se ponen bits de temporización alrededor de cada carácter 
en el flujo de datos del usuario. EL bit de inicio precede a los datos y es usado para 
notificar al receptor que los datos están en camino (detección del bit de inicio). La señal 
de inicio activa Jos mecanismos en el receptor para muestrear, contar y recibir los bits de 
datos. 

Los bits son puestos en un área de almacenamiento 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 carácter han llegado. 
Después de los bits de paro, la señal regresa a un estado de desocupado, garantizando de 
esta forma que el próximo carácter comenzara con una transición de 1 a O. Aún si todos 
los bits del carácter son O's, el bit de paro regresa el enlace a un nivel alto o de desocupado. 

Este método es llamado transmisión asfncrona debido a la ausencia de sincronización 
continua entre el transmisor y el receptor. El proceso permite a un carácter de datos ser 
transmitido en cualquier tiempo sin importar cualquier señal de temporización previa; la 
señal de temporización es una parte de la señal de datos. 

UmitDciorlu del Protocolo de /túda.PclratUJ: 

Los. protocolos de Inicio-Parada son rudimentarios; son usados para funciones 
limitadas de terminales o dispositivos, y proveen poco mas que la sincronización del carácter 
y control rudimentario de errores. La activación de transmisor y/o receptor, segmentación 
de datos en paquetes para la transmisión, control de flujo, recuperación en condiciones 
anormales, y funciones de manejo de enlace no son incluidas o son relegadas a otras capas. 
La sincronización de mensajes mas largos que los caracteres no son tratadas por tales 
protocolos. 

Prolocolos orientados a carácter 

Los controles de enlace de datos sfncronos orientados a carácter fueron desarrollados 
en los 60's y son ampliamente usados actualmente. La familia de control sfncrono binario 
(bisync) son sistem.as orientados a carácter. Estos protocolos se basan en un código 
especffico (ASCII, EBCDIC) para interpretar los campos de control; de esta forma 
dependen del código. 
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Si se emplean diferentes códigos en un enlace, se requiere de algún tipo de 
conversión de código antes de comunicar una máquina con otra. También es posible que 
un código reconocido como control "pueda ser creado por el proceso de aplicación del 
usuario, lo cual puede resultar en un error. Obviamente los códigos de control deben ser 
excluidos del campo de texto del usuar.io. 

Más que ir en detalle acerca de los protocolos orientados a carácter, presentaremos 
un ejemplo: el protocolo de comunicaciones síncronas binario IBM, también conocido como 
BSC o Bisync. Este fue el protocolo estándar DLC para sistemas síncronos de 
comunicaciones. 

BSC 

En un principio fue diseñado para u;ar código EBCDIC pero luego se Je adicionó 
código ASCII. La opción de transparencia permite la independencia del código. Es una 
modalidad de la transmisión orientada a carácter, en donde cada bloque enviado debe 
comenzar con dos bytes de sincronización (a veces más de dos). 

Por lo general los mensajes van encerrados entre uno o más caracteres de relleno, 
para efectos de proveer a Jos adaptadores en los extremos de la línea, del tiempo necesario 
para reaccionar a Jos caracteres de sincronizaci\\n y estabilizar la línea. 

Cuando se desean enviar datos que no respetan uno de los códigos admitidos, debe 
usarse la opción de transparencia de código, la cual implica el uso de un carácter de control 
adicional. 

Cuando se envfa una configuración de bits, dentro del texto, que coincide con un 
código de control, se inserta ·dicho código de control después del dato. 

En BSC, el encabezado contiene información provista por el usuario y no es 
solamente un campo de control del enlace de datos. Comandos de control de línea para 
sondeo, direccionamiento, etc, se proveen en un mensaje de control separados (a diferencia 
de los protocolos orientados a bit) en lugar de estar contenidos en el encabezado. El 
control de Ja línea está mezclado con el control del dispositivo y con Jos comandos de 
control de extremo a extremo. 

En BSC, cada mensaje debe ser reconocido individualmente, ya sea positiva o 
negativamente. Esta forma de control de seguridad tiene el grave inconveniente de 
introducir grandes demoras debidas a. la propagación, cuando se usan satélites. 

Rdu ck Comp11tadonu 1//-61 



Protocolos orientados al conteo de byte» 

En los 70's, Jos protocolos orientados al conteo (también llamados protocolos de 
bloque) fueron desarrollados para solucionar el problema de la dependencia de código. 
Estos sistemas exhiben la gran ventaja, sobre los protocolos orientados a carácter, de 
manejar en una forma más efectiva la transparencia de los datos: simplemente insertan un 
campo de conteo en la estación transmisora. Este campo especifica la longitud del campo 
de datos. Como una consecuencia, el receptor no necesita examinar el contenido del campo 
del usuario, necesitando únicamente contar la cantidad de bytes recibidos como se especifica 
en el campo de conteo. Los protocolos orientados al conteo son realmente una combinación 
de Jos protocolos orientados a carácter y los protocolos orientados a bit. 

Protocolos orientados al bit 

Los protocolos más ampliamente usados en la actualidad son los orientados a bit. 
Tales protocolos transmiten cadenas de bits sin importar la división de estas en caracteres. 
Son capaces de transmitir cadenas de longitudes que no sean múltiplos enteros de la 
longitud de un carácter. 

El protocolo original orientado a bit fue el SDLC de IBM; HDLC y ADCCP fueron 
desarrollados como resultado de que IBM donara su protocolo a Ja 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 descripción se 
aplica a cualquiera de los protocolos de este grupo. 

Todos los paquetes son intercambiados, en cualquier dirección entre una estación 
primaria y una secundaria. Los paquetes del primario al secundario son llamados comandos 
y los del secundario al primario son llamados respuestas. Solo un primario puede estar 
activo en un enlace en un tiempo dado aunque varios secundarios pueden estar activos. 

En el protocolo original las únicas configuraciones permitidas eran las configuraciones 
punto a punto y las configuraciones multipunto desbalanceadas. 

Modos de Operación del HDLC 

Están definidos tres modos de operación, con opciones cada uno: el modo de 
respuesta normal y el modo de respuesta asíncrono están definidos para configuraciones 
desbalanceadas con un primario y uno o más secundarlos, mientras que el modo balanceado 
as!ncrono es definido para configuraciones balanceadas punto a punto con dos estaciones 
combinadas. 
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Modo de respuesta normal (NRM): es el modo mejor adaptado para uso en enlaces 
multidcstino con un primario y varios secundarios; bajo NRM, un secundario solo puede 
transmitir después de recibir una estafeta direccionada a ella por el primario. 

Modo de respuesta asfncrono (ARM): es definido para sistemas con un primario y 
uno o más secundarios; si más de un secundario esta presente, todos menos uno deben estar 
desconectados en cualquier tiempo dado. Las ordenes de establecimiento de este modo 
aseguran esto. Con un primario y un secundario activo, cualquier estación activa puede 
iniciar transmisión a cualquier tiempo sin esperar por una estafeta. Esto guía a un ma:do 
de transmisión de camino libre, el cual puede ser mas eficiente que NRM y reduce los 
tiempos de respuesta. 

Modo Asfncrono Balanceado (ABM): es el modo de operación entre dos estaciones 
combinadas sobre enlaces punto a punto; cualquier extremo puede iniciar transmisión sin 
esperar por una estafeta. · 

Protocola de acceso en redes de área local (LLCJ 

El Control de Enlace Lógico (LLC) es la subcapa superior de la capa de enlace de 
datos 802. Es común en todas las variantes de MAC. para dar una interfase uniforme a la 
capa de red, independientemente de la 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 entre la capa de enlace y la de red, son los mismos para todos los tipos de LAN's. 

La subcapa LLC puede brindar a la capa de red un servicio sin conexión o un servicio 
orientado a conexión. También, da un servicio de sin conexión con reconocimientos. 
Cuando se utiliza un servicio sin conexión, la subcapa LLC acepta paquetes 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 existe garantía de la entrega Con el 
servicio orientado a conexión primero se deberá establecer la conexión entre la 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 conexión deberá ser liberada 
cuando ya no sea necesario. 

Los servicios LLC se ponen a disposición de la capa de red por medio de los cuatro 
tipos usuales de primitivas de servicio: solicitud, indicación, respuesta y confirmación. 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 
señalan a la capa de red de la máquina destinataria por medio de las primitivas de 
indicación. Las primitivas respuesta y confirmación tienen sus funciones acostumbradas. 
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La estructura de Ja trama LLC se ha diseñado para que sea parecida a Ja del HDLC. 
Los campos dirección DSAP y dirección SSAP identifican los puntos de acceso al servicio 
sobre Ja interface entre Ja capa de red y la de enlace. La interfase, contiene varios agujeros. 
Cuando se establece una conexión, la capa de red selecciona un agujero (SSAP) y canaliza 
la solicitud de servicio a través de él. En el otro extremo Ja información emerge a través 
de otro agujero (DSAP). Una pareja SSAP-DSAP identifica una conexión o transferencia 
sin conexión. Sin Ja información de esta pareja, Ja capa de enlace no sabría quien envió una 
trama y que hacer con 
ella. 

En este protocolo el campo de control el campo de control permite tramas de 
transferencia de información, supervisoras y de control sin numerar. Las tramas LLC 
orientadas a conexión tiene un campo de control de dos octetos para permitir el uso de 
números de secuencia de 7 bits, solamente soporta al modo balanceado asíncrono, es decir, 
es decir a Ja comunicación entre iguales y no a los ordenadores con sondeo de terminales. 

Además cuenta con tramas que se utilizan para comunicar información entre los 
componentes LLC y para solicitar al otro lado que generen una respuesta para probar la 
trayectoria de la transmisión. 

Protocolo LAPD (rccomendac/Jn 1.441 de ISO) para Red Dlg/Ja/ 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 
LAPO, un subconjunto de HDLC y LAPB. Este protocolo opera en la capa de enlace de 
datos de la arquitectura OSI, es independiente del promedio de transmisión de bits y 
necesita un canal transparente full-duplex de bits. 

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

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

El propósito del campo de dirección extendida es proporcionar más bits para una 
dirección. El bit de comando respuesta identifica si la trama es un comando o una 



respuesta. El identificador de punto de acceso al servicio indica Ja entidad donde Jos 
setvicios de Ja capa de enlace de datos son proporcionados a Ja 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 mensjaes entre 
Jos nodos de una red, ya sea que se trate de una sola red o de varias redes interconectadas 
entre sr. 

X.25 

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

La capa 1 del X.25 se relaciona con Ja inteñase eléctrica, mecánica y con la inteñase 
funcional entre el DTE y el DCE, haciendo referencia a la norma X.21 la cual define a las 
inteñases digital y analógica. 

La tarea de ia capa 2 consiste en asegurar una comunicación confiable entre DTE 
y DCE. Los protocolos que se utilizan son los LAP (procedimiento 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 se desee utilizar en el modelo OSI para el servicio de redes 
orientadas a conexión, las primitivas de setvicio del modelo OSI deberán relacionarse con 
Jos diferentes elementos presentes en X.25. Las respuestas son análogas a las solicitudes. 
En Ja tabla 2.2 se muestra Ja relación entre primitivas y acciones X.25. 
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Primitivos de servicio de red Acción en X.25 

N-CONNECT.request Envía una SOLICITUD DE LLAMADA 
N-CONNECT.indication Llega una SOLICITUD DE LLAMADA 
N-CONNECT.response Envía una LLAMADA ACEPTADA 
N-CONNECT.confinnation Llega una LLAMADA ACEPTADA 

N-DISCONNECT.request Envía SOLICITUD DE 
N-DISCONNECT.indication CANCELACION 

Llega SOLICITUD DE 
CANCELACION 

N-DATA.request Envía un paquete de datos 
N-DATA.indication Llega un paquete de datos 

N-DATA·ACKNOWLEDGE.request No hay paquete 
N·DATA·ACKNOWLEDGE.indicaction No hay paquete 

N-EXPEDITED-DATA.rcquest Envfa una INTERRUPCION 
N-EXPEDITED-DATA.indication Llega una INTERRUPCION 

N-RESET.request Envía SOLICITUD DE REINICIO 
N-RESET.indication Llega SOLICITUD DE REINICIO 
N-RESET.response Ninguna 
N·RESET.confinnation Ninguna 

TABLA 2.2 
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Capa de Red en Conmutacl6n de Circuilos 

La conmutación de circuitos provee una conexión directa entre dos componentes. 
La conmutación de circuitos se presenta en una combinación de una o tres arquitecturas: 
concentración (mas lfneas de entrada que de salida), expansión (mas Hneas de salida que de 
entrada), y conexión (igual numero de líneas de salida y entrada). 

La conmutación de circuitos da un solo camino para las sesiones entre componentes 
de comunicación de datos. Muy poco o ningún cuidado del tráfico de datos es provisto en 
el arreglo de conmutación de circuitos. Consecuentemente, la red telefónica es comúnmente 
usada como el fundamento básico para la red de comunicaciones de datos, y facilidades 
adicionales son añadidas por la portadora de valor agregado, red del vendedor, o 
organización de usuarios. 

Enrulamlenlo Dlm1mlcn para el Tntfiro de Conmutación de Circuito• 

Muchos sistemas de conmutación de circuitos son no dinámicos; es decir el orden de 
la conmutación no puede cambiarse para explotar las variaciones en el trafico. La AT&T 
y Northern Telecom han desarrollado métodos de enrutamiento dinámico, los cuales 
permiten escoger rutas basándose en el trafico de una topología determinada; esto da como 
resultado disminución en las .•eilales de ocupado y conexiones mas rápidas para el usuario 
~~ . 

Enrutamlento Dlnómh:o no Jcr6n¡ulco (DNllR) 

Se basa en el uso de diferentes zonas de tiempo de la red. El día se divide en 
determinados períodos de tiempo con una ruta predeterminada para cada período. Cuando 
una llamada es colocada dentro de la red se intenta una ruta determinada, si la conexión 
falla, se intentan otras rutas dependiendo del tiempo. Una señal de falla es enviada al nodo 
que origina la llamada si no se kigra establecer la conexión. 

Enrutamlcnlo Controlado Dinámicamente (DCR) 

Se usa un controlador centralizado para manejar las decisiones de enrutamiento de 
los intercambios de información. Cada 10 segundos los nodos participantes mandan 
información de estado al procesador de la red. Esta información esta basada en la carga 
de intercambio y la habilidad de establecer otras rutas posi\)les. 

El procedimiento para atender una llamada es similar al usado en DNHR. Primero 
se intenta una rula y si esta falla se intentan las rutas restantes basándose en el estado del 
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intercambio y su capacidad de establecer otras rutas posibles. La tabla 2.3 muestra una 
comparación entre DNHR y DCR. 

DNHR DCR 

Tiempo de cnrutamicnto no real Tiempo de enrutamiento cercano al real 

No existe dependencia en el control Dependencia del proceso centralizado 
centralizado 

"Crankback" permite la retroalimentación Control de mensajes que no pasa sin 
de llamadas incompletas previo intercambio (otros métodos son 

usados) 

Arreglos "estáticos" menos flexibles Arreglos de tiempo cercano al real más 
flcXJbles 

Procesamiento de bajo sobrecosto en las Procesamiento de más sobrecosto en las 
tablas de actualización tablas de actualización 

TABLA 2.J C.Omparación de DHNR y DCR 

Capa de Red en OSI 

Además del X.25, pocos protocolos para la capa de red en OSI han sido definidos. 
No ha habido un intento para definir los estándares de las funciones principales de la capa 
de red tales como el enrutamiento y el control de flujo, debido a que se consideran que son 
dependientes de la implementación. En su lugar, los estándares 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 estándares ISO han sido publicadas. Un estándar describe la organización 
interna de la capa de red; otro define los servicios de la capa de red, definiendo los servicios 
proporcionados por la capa de red (incluyendo intercambios de primitivas invocados por los 
servicios; el último, define el direccionamiento de la capa de red que ha sido adoptado. 
Descnbiremos los dos primeros. 

Organlzaclón lnlrm111 de la Capn de Red (OICR) 

El estándar OICR (OSI 8648) describe la organización de la capa de red en tres 
subcapas corno se muestra en Ja figura 3.31. Como se indico anteriormente, ninguna de las 
tres subeapas especffica algoritmos para el enrutamiento y el control de flujo. Esta 
subdivisión de la capa de red en tres subeapas, ocasiona que algunas personas crean que el 
modelo de referencia OSI tiene actualmente nueve capas en lugar de siete. 

Capa 
de red 

Funciones de 
convergencia 
independiente 
de la subred 
(SNICF) 

FUncionesde 
convergencia 
dependiente 
de la subred 
(SNDCF) 

Funciones de 
acceso de la 
sub red 
(SNAF) 

Funciones de 
retardo v enrutamiento • 
protocolo de interred 
global 

correccion de anomalías 
v de{Jciencias 
de la interred 

Transterencia de 
datos dentro de la 
interred 

Flg. 3.31 Organización interna de Ja Capa ~e Red de OSI 
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Las funciones en la subcapa SNICF no requiere de adaptación en las redes 
específicas. Las funciones principales son el cnrutamicnto y retransmisión intcrrcd más otras 
funciones que implementan un protocolo interrcd. 

La subcapa SNDCF ha sido incluida para permitir situaciones donde algunas redes 
no proporcionan todas las características asumidas por la subcapa SNICF. 

La subcapa SNAF es definida para especificar que entidades de la capa de red hacen 
uso de las funciones de una red, por ejemplo, la operación de un protocolo describiendo una 
interfase en una red. 

Servidos de bl Capa de Red 

La definición de los Sctvicios de la Capa de Red (ISO 8348) describe las operaciones 
orientadas a conexión, con un apéndice especificando las operaciones sin conexión. 

El modo orientado a conexión incluye el establecimiento de la misma, la transferencia 
de datos y la liberación de la conexión. Una conexión esta definida por lo siguiente: 

Una trayectoria establecida entre sistemas finales y una red o redes. 

La determinación de los valores de los parámetros y de las opciones por 
negociación. 

La identificación de la conexión (por ejemplo, el número del circuito virtual). 

El contexto dentro del cual unidades sucesivas de datos son lógicamente 
relacionadas, secuenciadas y controladas. 

Ninguna relación de este tipo entre los sistemas finales es establecida para la 
operación sin conexión. Todo lo que se necesita es una asociación entre las entidades de 
comunicación, el cual determina las caracterfsticas de los datos que serán transmitidos, 
además del acuerdo entre cada entidad y el proveedor del servicio. 

Un total de seis servicios están asociadas con los servicios orientados a conexión (uno 
con el establecimiento de la conexión, otro con la liberación de la conexión, y cuatro con 
Ja transferencia de datos), mientras que sólo uno es definido para el. servicio sin conexión. 
Cada servicio es invocado por el uso de una o más primitivas (requerimiento, indicación, 
respuesta y confirmación). 
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Capa de enrutamlento DNA 

Se utiliza una estrategia de enfutamicnto distribuido; también se u~a un servicio de 
datagramas: los paquetes son enviados y la capa de enrutamicnto no da garantla sobre la 
perdida de paquetes, duplicación o envio fuera de orden. Se seleccionan rutas basándose 
en la topologla de la 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 topología: se utilizan rutas alternativas, si falla 
un nodo o circuito; los módulos de 
enrutamiento se cambian para 
reflejar la situación actual. 

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

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

Manejo de Buffer: maneja los buffers de los nodos. 

Regreso de paquetes: regresa los paquetes a la capa de 
fin de comunicación si los paquetes 
están destinados a nodos 
inaccesibles. 

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

Estadlsticas: recolectar datos de eventos para la 
capa de manejo de red. 

Verificación de nodos: si es indicado por la capa de 
manejo de red se intercambian las 
claves de acceso con el nodo 
adyacente. 
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Capa de ron/rol de trayectoria SNA 

SNA usa un directorio estático y parcial para manejar el cnrutamiento de los datos 
entre unidades lógicas conectadas remotamente. SNA tiene dos tipos de nodos: los nodos 
de subárca que consisten de una computadora mainframc que pueden tomar decisiones de 
cnrutamicnto, y los nodos periféricos que son terminales y no pueden tomar decisiones de 
enrutamicnto. 

Cuando un usuario desea utilizar la red SNA se le define una clase de servicio (COS) 
que se puede asignar cada vez que se establece una sesión o puede predefinirse como parte 
de su clave de acceso y permanecer el mismo para cada sesión. 

La clase de servicio define una lista de rutas preferentes llamadas rutas virtuales, las 
cuales son una ruta lógica entre dos puntos. Para permitir flexibilidad y prevenir cuellos de 
botella, muchas redes SNA establecen mas de una ruta explícita entre subáreas. Cuando Ja 
ruta cxplfcita es escogida permanece durante toda Ja sesión. Sin embargo una ruta diferente 
puede ser seleccionada si ocurren problemas durante Ja sesión entre las unidades lógicas. 

Capa de red en ISDN 

Las especificaciones para la capa de red en ISDN (recomendaciones 1.450 e l.45I de 
la CCITT) incluye conexiones de conmutación de circuitos, conexiones de conmutación de 
paquetes, y conexiones usuario a usuario. También se especifican Jos procedimientos para 
establecer, manejar, y terminar una conexión en la red. 

El protocolo de Ja capa de red de ISDN usa mensajes para comunicarse. 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 Ja capa 3. 

Referencia de llamada: Identifica Ja llamada ISDN a Ja inteñase usuario-red. 

Tipo de mensaje: Identifica Ja función del mensaje. 

Opcionalmente, otros parámetros incluyen Ja especificación de el canal ISDN, 
direcciones origen y.destino, una dirección para redireccionar la llamada, etc. 
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CAPITULO IV 

INTERCONEXIÓN DE REDES 

Introducción 

Cientos de redes de telecomunicaciones son usadas alrededor del mundo y su ritmo 
de crecimiento está incrementándose. El rango de operación de estas redes van desde 
LAN's que sirven a edificios individuales o ciudades universitarias hasta redes que cubren 
el globo terráqueo; desde redes dedicadas a aplicaciones especializadas hasta redes usadas 
principalmente para accesar funciones a lugares remotos. Muchas redes se especializan en 
la distribución de recursos de cómputo. Las técnicas de interconexión permiten ·a Jos 
usuarios de diferentes redes trabajar unos con otros. El nivel de interconexión de redes es 
impresionante de manera que al menos una aplicación pueda ser realizada a través de Ja 
interconexión. 

En este capítulo, se hablará sobre Jos motivos que existen para Ja interconexión de 
redes y algunos de Jos problemas que se presentan. Se comentan algunas de las más 
destacadas interconexiones actualmente en uso. Entre estas interconexiones se encuentran 
dos estándares de puentes para la interconexión de IAN's en Ja capa de enlace de datos, 
más tres estándares -el X.75, IP DoD e ISO- para la interconexión en la capa de red. 
También damos una breve explicación de la pasarela DNA/SNA de Digital Equipment 
Corporation, el cual es un típico ejemplo de la interconexión de redes en una capa superior, 
en este caso Ja capa de transporte. Concluyendo con una explicación de algunos de Jos 
impredecibles fenómenos que se pueden observar en la interconexión de redes. 

Motivaciones para la Interconexión 

Existe una amplia variedad de situaciones en las cuales puede ser ventajoso al usuario 
tener acceso a otra red. El correo electrónico es un ejemplo obvio. Los bancos han 
encontrado una ventaja al vincular sus redes; un cliente puede usar un cajero automático de 
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otro banco, posiblemente en otra parte del país, obteniendo un adelanto de dinero. La 
interconexión de Jos sistemas de reservación automática (líneas aéreas, hoteles o moteles, 
renta de carros, boletos de teatro, etcétera) y de los sistemas de verificación de las tarjetas 
de crédito, permiten realizar un completo itinerario al estar rcsczvando y haciendo el 
chequeo de crédito en una sola operación. Las corporaciones pueden tener LAN's en varias 
localidades, además de una o más redes de área amplia (WAN's) entre estas localidades; la 
ventaja de interconectarlas es que una terminal o estación de trabajo puede accesar varias 
redes. Esto puede aumentar la velocidad de un proceso, relacionando sus etapas, tales como 
la del discílo original, el chequeo del diseño, la estimación del costo, el pronóstico del 
mercado, la manufacturización, y el mantenimiento. Diferentes redes pueden ser usadas para 
realizar cada una de estas etapas. 

La interconexión ha sido motivada por el hecho de que el valor para un usuario de 
diversas redes está fuertemente correlacionado con el número de usuarios que puedan ser 
a1canzados. Esto ha sido motivo suficicntl: para la interconexión de redes, incluyendo las 
redes X.25. 

Entre los organismos que quieren realizar la interconexión de redes se encuentran 
los organismos militares debido a que una amplia variedad de redes son usadas para 
aplicaciones militares. Entre estas se incluyen redes para obtener y coordinar la información 
de los sensores (tales como radares), redes para comunicarse entre los batallones, los 
vehículos y los centros de comando, redes que cubren pequeña• áreas geográficas o centros 
de operaciones, cte. Varias versiones de cada tipo de red pueden estar en operación usando 
diferentes bandas de frecuencia, medios de transmisión, protocolos y tecnologías, etcétera. 
También es deseable interconectar redes que operan en las diferentes zona• 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 interconexión de las mismas. Esto 
ha resultado en cambios en las filosoffas de interconexión, con algunas exitosas técnicas 
suponiendo la interconexión en otras capas que son equivalentes a la capa de red OSI, la 
capa donde el modelo OSI dice que la interconexión debe ocurrir. 

Otro incentivo para la interconexión proviene de la comunidad científica. Muchos 
problemas de la interconexión son extremadamente diflcilcs y han despertado el interés 
cientlfico. Algunas de las primeras redes que se interconectaron fueron redes 
principalmente usadas por organismos científicos. 
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Requerimientos para la Interconexión de Redes 

Algunos requerimientos mínimos para la interconexión de redes son los siguientes: 

Proporcionar facilidades de comunicación entre redes. Debe proporcionar 
una trayectoria de comunicación, además de los equivalentes de la capa ffsica 
y de la capa de enlace de datos del 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 información del estado de cada 
red. 

Cada servicio proporcionado no deberá requerir modificaciones en la arquitectura de 
cualquier red interconectada; la mayor parte de la complejidad de la interconexión se origina 
de estos requerimientos. Redes diferentes son a menudo no compatibles, de modo que 
proporcionar acceso completo a otras redes, que no pueden ser alteradas, es bastante dificil. 

El acceso limitado, tal como el suministro de correo electrónico, es menos complejo, 
pero incluso esto no es simple. La mayoría de las aplicaciones de la interconexión 
proporcionan acceso a aplicaciones selectas, pero la finalidad de la interconexión es 
proporcionar acceso a todas las facilidades de cada red por usuarios de otras redes. 

Repetidores, Puentes, Enrutadores y Pasarelas 

El modelo de referencia OSI llama retransmisor a un dispositivo que interc.onecta dos 
sistemas no conectados directamente uno con el otro. Si el retransmisor comparte un 
protocolo común de capa n con otros sistemas, pero no participa en un protocolo de capa 
n + 1, este es un retransmisor de capa n. La tenninologfa actual es la siguiente: 

/lep<akr (&pd/dor): Retransmisor en la capa ffslca. 

Brid¡¡.e (Pu.nk): Retransmisor en la capa de enlace de datos. 

Rowu (Enmlado<J: Retransmisor en la capa de red. 

Gareway (Pasaldd): Retransmisor en cualquier capa superior a la capa de red. 
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Desafortunadamente esta terminología está lejos de ser uniforme. El término 
pasarela es a menudo empicado para cualquier retransmisor operando ya sea en la capa de 
enlace de datos, en la capa de red, o en cualquier otra capa superior. Esta terminología es 
usada en documentos para describir los dispositivos que operan en la capa de red o en una 
capa inferior. 

La figura 4.1 ilustra varios tipos de retransmisorcs. Las redes A y B son homogéneas, 
de manera que pueden ser consideradas como dos partes de una misma red. Las uniones 
del repetidor envfan sefialcs en ambas direcciones amplificando y regenerando las señales 
que pasan por ellas. Estos repetidores son a menudo usados para extender el rango de las 
redes. Las señales no son alteradas, por lo que los repetidores no tienen efecto en los 
protocolos. No se tratarán más los repetidores debido a que no afectan a los protocolos. 

FI¡. 4.1 lntcro:>ncdón de Redes 

Las redes D y E son casi homogéneas, por lo que requieren ser interconectadas por 
un puente, operando en la capa de enlace de datos. Las redes C y E son aún menos 
homogéneas, por lo que se interconectan con un enrutador operando en la capa. de red. Las 



otras interconexiones son por medio de pasarelas, operando en capas superiores, siendo aún 
menos homogéneas las redes. Las pasarelas pueden ser separadas en dos mitades, llamadas 
medias pasarelas. Las medias pasatelas de dos redes se ilustran en la figura 4.2. Un 
diagrama casi idéntico puede ser dibujado para medios puentes o medios enrutadores. 

RED A 

Gateway 

Medios 
gatewavs 

RED B 

Flg. 4.2 Cambio de una pasarela por dos medias pasarelas 

Cuando se usan medios rctransmisorcs cada mitad opera normalmente entre el 
protocolo usado en su red y un conjunto de protocolos intermedios. Existen ventajas 
significativas para estandarizar los protocolos intermedios. Sin una representación común 
intermedia el diseño de retransmisores entre n diferentes redes requerirá de un cambio de 
código distinto entre cada red y cada una de las n - 1 redes restantes, o sea, n (n - 1) 
cambios de código. Sin embargo, con un protocolo intermedio común 2n cambios de código 
son suficientes: una de cada red hacia el protocolo común y otra del protocolo común hacia 
cada red. Los retransmisores pueden ser fabricados como medios rctransmisores que 
encajan uno con el otro en varias combinaciones debido al protocolo común. La diferencia 
en el número de cambios de códigos es significante cuando n es grande. Por ejemplo, para 
n = 10, n(n-1) = 90 y 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 variedad de diferencias entre las redes, necesitan ser resueltas por los 
rctransmisorcs interconectados. AJgunas de las diferencias se muestran a continuación. 

Esquemas de domlcl/lo y nombramiento 

Estos esquemas varían ampliamente. Algunas redes usan esquemas de 
domicilio y nombramiento jerárquico, con nombres en forma de 
SISTEMAENTIDAD, extendiéndose tal vez a RED.SISTEMA.ENTIDAD 
para la interconexión de redes; otros usan estructuras de nombres uniformes 
sin ningún subcampo. 

Los nombres y direcciones son asignados permanentemente en algunac; redes, 
pero en otras redes son asignados dinámicamente durante el tiempo que las 
entidades están activas. 

Algunas redes usan nombres de área local abreviadas mientras otras no. Los 
nombres de difusión pueden ser usados en algunas, pero no en todas las 
redes. 

Las discrepancias deberán ser arregladas. Un esquema de domicilio global y 
un servicio de directorio son a menudo proporcionados. 

Ticnlcas de enrulam/ento 

También estas técnicas varían ampliamente. Las diferencias son entre las 
redes de datagramas, con variación de cnrutamicnto de acuerdo al 
congcstionamicnto y otras condiciones, y las redes de circuitos virtuales, con 
enrutarnicnto fijo durante sus sesiones. 

Las pasarelas u otros dispositivos de interconexión deberán coordinar el 
cnrutamicnto de datos entre las estaciones de diferentes redes. 
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Cuantificaci6n de la infonnaci6n 

También existe inconsistencia en la cuantificación. Las unidades de 
información de diferentes redes no están únicamente en bits, sino que pueden 
estar por paquete, por mensaje, por bloque, etcétera. 

Estas unidades de información son comúnmente usadas en esquemas de 
numeración para control de redes. 

Incluso las unidades básicas para esquemas de numeración no son 
consistentes; algunas veces números sucesivos representan cantidad de bytes, 
de paquetes o de mensajes. 

Estas inconsistencias hacen compleja la retransmisión de los números de un 
protocolo a otro. · 

Tamallos de los paquetes 

Una amplia variedad de tamaños máximos son empleados. 

Esto puede requerir segmentación de paquetes si llegan paquetes de tamaño 
mayor que Jo permitido en la red, para que puedan pasar por él, además de 
una operación de rccnsamble en Ja red destino o bien en el siguiente 
rctransmisor. 

Control de errores 

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

Debido a que las redes no pueden ser alteradas, Jos protocolos de 
interconexión pueden necesitar agregar su propio control de error (o pasar 
esto a capas más altas) si el control de errores de la red individual es 
inadecuado. 
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Control de Jlt¡jo 

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

Las dificultades se presentan cuando las t6cnica" se fundamentan en la 
inconsistencia de Ja cuantificación, posiblemente bytes en una red y paquetes 
o mensajes en otra. 

Las proposiciones deberán ser coordinadas para permitir el control de flujo 
a través de los limites entre redes. 

Temporlzaci6n 

Muchos protocolos de comunicación usan relojes protectores contra dcadlocks 
u otras condiciones de error, con acciones específicas de recuperación cuando 
los mensajes esperados no llegan dentro de los periodos de espera 
predefinidos. 

Los valores para los periodos de espera dependen de las caractcrlsticas 
propias de la red tales como el retardo de tránsito, el tiempo de respuesta, 
etcétera. 

La determinación de Jos valores apropiados cuando las redes están en cascada 
es di!Jcil debido a que Jos retardos pueden ser impredecibles. 

lntenupc/ones 

Mensajes cortos, o interrupciones, son algunas veces necesarios para señalar 
condiciones excepcionales. Pueden necesitar ser entregados antes de enviar 
datos o para quitar la obstrucción debido al control de flujo o al control de 
errores. 

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

Las técnicas para la transportación efectiva de interrupciones a través de las 
redes que no las proporcionan, pueden ser necesarias. 
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&portes de estado y contabilidad 

Diferentes redes reportan su estado y eficiencia de diferentes maneras. Sin 
embargo, deben de proporcionar tal información a personas autorizadas. 

Discrepancias similares existen en )as técnicas para 
facturización de la información. 

la contabilidad o la 

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

Control de acceso a usuarios 

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

Las técnicas incluyen sondeo y selección, y varias técnicas de reservación y 
disputa. 

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

La interconexión de redes requiere control de acceso a través de los lfmitcs 
de la red. 

Procedimientos de clausura 

Algunas redes se esmeran por asegurar esas clausuras de conexiones, en 
cualquiera de los diversos niveles, tratando de evitar la pérdida de datos 
transmitidos por un extremo sin que los haya recibido o reconocido por el 
otro extremo. 

Otras redes usan clausuras abruptas sin la preocupación acerca de la pérdida 
de datos (asumiendo que los procesos de comunicación se asegurarán que 
todos los datos han sido recibidos antes de intentar la clausura de las 
conexiones). 

Eso causa serios problemas para los procesos que dependen de una clausura 
confiable. 
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La compatibilidad de los protocolos no significa que. sean idénticos; estas 
discrepancias pueden ser de un tipo que pueden ser manejadas fácilmente. El uso del 
código ASCII en un extremo y del código EBCDIC en el otro extremo, puede ser manejado 
a través de tablas de traducción. Otras discrepancias menores pueden ser manejadas 
fácilmente, pero las discrepancias se hacen notar rápidamente en casos donde estas pueden 
parecer a primera vista menores. 

Puentes 

La sihlación más sencilla en la interconexión de redes y una de las más comunes, es 
la interconexión de redes homogéneas por medio de un puente. Uno de los más comunes, 
interconecta LAN's de un tipo específico. 

Dt¡/lnlc14n de puente 

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

La definición de un puente no es uniforme. Un puente entre las redes A y B es 
definido como un dispositivo que realiza lo siguiente: 

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

Retransmite las tramas aceptadas hacia B, usando el protocolo de acceso al 
medio para B. 

Realiza las funciones equivalentes para el tráfico de B hacia A. 

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

Algunos ejemplos de puentes para LAN se dan en la figura 4.3. La parte (a) muestra 
dos medios puentes· entre LAN's 802 de la IEEE separadas 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 MAC, y las colas) en una trama HDLC, agregándole su 
propio encabezado de enlace de datos y sus colas. 
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Flg. 4.3 b) Puentes entre IAN's separado.s por red X.25 
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Una configuración más compleja, usando dos medios puentes separados por un 
enlace X.25, se presenta en (b). El circuito punto-a·punto de (a) es reemplazado por un 
circuito virtual X.25, usando las tres capas del protocolo X.25. El encabezado X.25 es 
agregado por la capa de paquete X.25, con la capa de enlace de datos X.25 agregando el 
mismo tipo de encabezado y cola como la capa de enlace de datos en (a). 

Tanto en (a) como en (b). el enlace puede ser de mucho menor capacidad que la 
LAN, asf que el flujo a través del enlace deberá estar limitado por algún tipo de control de 
flujo. Desafortunadamente, pocas posibilidades existen para el control de flujo en el nivel 
de capa de enlace de datos. El tipo más popular de control de flujo supone una cafda de 
paquetes cuando los buffers están llenos, pero esto puede ser contraproducente debido a las 
retransmisiones generadas. Otras técnicas incluyen límites de entrada al buffer, paquetes 
obstruidos, y reservación de buffcrs. Cada enlace puede también agregar retardos, pero esto 
puede causar problemas en algunas aplicaciones. 

La arquitectura token ring de IBM incluye la especificación de una arquitectura de 
puente, que es la base para una arquitectura de puente de cnrutamicnto de fuente. Se 
hablará de esta arquitectura a continuación, y posteriormente presentaremos la arquitectura 
propuesta por el comité 802.1 de la IEEE. 

Puenles de Enrolamiento de Fuente 

Un puente de interconexión de dos anillos, usando puentes token ring se ilustra en 
la figura 4.4. También es posible expandir la capacidad del anillo usando un elemento 
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 puente opera como en la descripción citada 
anteriormente, pero esta vez como una simple entidad, no como dos medios puentes. 

El puente Ice todas las tramas de cada anillo, dejando todas las tramas sin perturbar, 
sólo aceptando aquellas destinadas para otro anillo. Luego retransmite las tramas 
aceptadas hacia el anillo apropiado. 

El cnrutamiento de fuente es usado por las tramas de la interconexión. Un campo 
opcional de enrutamiento de información (RI) .en el cni:abczado de la trama se presenta 
sólo cuando las tramas están destinadas hacia otra red. Este campo se presenta 
inmediatamente después de los dos campos de direcciones en el formato de trama 802.5 de 
la IEEE. 
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flg. 4.4 lnlerconcldón de Tokens Rlng.s por un puente 

Flg. 4.S Token Ring.s vfa un anillo principal y puentes 
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El campo RI, si se presenta, contiene una lista ordenada de puentes, que deberá 
recorrer en orden la trama para alcanzar el anillo destino. El formato de las tramas MAC 
resultantes se muestran en la figura 4.6. 

campo 
control De~Jiador 
de ruta de ruta·! 

De~Jiador 
deruta·2 

De~giador 
derU!iHll 

Direccion Direccion lnfonnacion lnfOrmacion 
campo so N: FG destino destino de ruta lllC PDU) FCS 

Longitud 1 1 1 206 206 variable variable 
OMe~ 

ED FS 

Flg. 4.6 Formato de trrunn MAC en Token Ring con campo de infonnaci6n de ruta 

La técnica del enrutamiento de fuente está mejor adaptado en casos donde la fuente 
normalmente conoce una ruta satisfactoria hacia e) destino, pudiendo suministrar el 
contenido del campo RI. sr se desconoce una ruta satisfactoria se inicia una búsqueda 
explorando todas las posibles rutas entre la fuente y el destino, proporcionando a la fuente 
una lista de posibles rutas; la fuente posteriormente escoge la deseada, basada en cualquier 
criterio de selección y es puesta en uso. 

Puenles de Arbol de Expansión 

La alternativa de la arquitectura 802.5 de la IEEE es una arquitectura de puente de 
árbol de expansión, desarrollado por el comité 802.1 de la IEEE. Estos puentes son 
completamente transparentes en las estaciones finales, las cuales operan de la misma 
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manera, independientemente de si la red que están usando contiene puentes o no. Los 
puentes de árbol de expansión realiz_an tres funciones básicas: 

Avance de las tramas. 

Aprendizaje de direcciones de estaciones. 

Resolución de posibles ciclos en la topología a través de Ja participación en 
el algoritmo de generación del árbol de expansión. 

La figura 4.7 muestra un puente de árbol de expansión. Cada puente recibe y 
transmite las tramas de las LAN,s interconectadas. Además mantiene una base de datos de 
avances, conteniendo la información usada para avanzar o desechar las tramas de la manera 
anteriormente discutida. 

L 
A 
N 

B 

PIJertodel 
1----1 P1Jen1e A 

(ala~I 

Flg. 4.7 Puente de árbol de expansión 

L 
A 
N 

La base de datos de avances contiene los accesos para todos los destinos actualmente 
conocidos para el puente. Un acceso contiene la dirección de la estación y el número del 
puerto por Ja cual Ja trama deberá avanzar para alcanzar el destino. Si este es el puerto en 
la cual Ja trama fue recibida, no se requiere de ningún avance debido a que la trama esta 
ya en Ja LAN correcta, y la trama es desechada. Si no, la trama deberá avanzar por el 
puerto indicado. 
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Cuando una trama es recibida en el puerto de un puente, la dirección destino en el 
encabezado es comparada en la base de datos de avances. Si la dirección es encontrada, la 
trama avanza o es desechada como se indico anteriormente. Si la dirección no se encuentra, 
la trama es "inundada" para transmitirla por todos los puertos en el estado de avance 
(determinado por el algoritmo del árbol de expansión) excepto por el cual fue recibido. Las 
tramas para el grupo de direcciones son inundadas en cada puente, al menos que la base de 
datos de avances contenga un acceso especial, restringiendo la inundación para este grupo 
de direcciones en ciertas áreas de la LAN interconectada por el puente. 

El proceso de aprendizaje del puente esta basado en los recuerdos de los puertos por 
los cuales fueron recibidas las tramas. La dirección de la fuente de cualquier trama recibida 
sin error es comparada contra la base de datos de avances. Si la dirección de la fuente no 
se encuentra se agrega sólo con el número del puerto en el cual fue recibida. Si la dirección 
de la fuente se encuentra en la base de datos pero asociado con un diferente puerto del 
puente, el identificador del puerto para esta entrada se cambia. Si la dirección de la fuente 
está asociada con el puerto en Ja cual la trama fue recibida, la entrada se deja sin tocar salvo 
el campo de temporización. En los tres casos, un temporizador para la entrada es puesto 
para indicar que ésta es una entrada "reciente". 

Los datos son removidos de la base de datos cuando el tiempo asociado con la 
entrada indica que la información esta "obsoleta", usando un período de tiempo predefinido 
determinado por el administrador de la red. Cuando el algoritmo del árbol de expansión 
detecta un cambio de topología, el pcriódo de tiempo predefinido se decrementa para 
asegurar que los puentes rápidamente desecharán la información obsoleta. 

El algoritmo de generación del árbol de expansión asegura que sólo una cantidad 
finita de tráfico inundado sea generada por los mensajes inundados confirmados en un árbol 
de expansión. Muchos planteamientos son posibles para encontrar los árboles de expansión, 
pero un algoritmo especifico ha sido adoptado por la Comisión de Selección de Estándares 
de Puentes MAC 802.1 de la IEEE. 

Los requerimientos para que el algoritmo opere correctamente son Jos siguientes: 

Cada puente deberá tener un único identificador de puente. En el estándar, 
este identificador es un campo prioritario más un segundo campo para 
asegurar singularidad. 

Deberá existir por cada LAN, una única dirección de grupo que siempre será 
reconocida por todos los puentes de una lAN particular. 

Cada puerto de un puente deberá ser únicamente identificado dentro del 
puente por un "identificador de puerto". 

/~ de&Ja /V-16 



Comparación de los planteamientos de p11entes en IEEE 802 

El punto más relevante en favor de la suposición del árbol de expansión parece ser 
su transparencia. Ninguna modificación en el equipo existente o instalado es necesario, si 
LAN's compaliblcs son interconectadas por el puente de árbol de expansión. Mientras que 
en el cnrutamicnto de fuente, una gran parte del equipo instalado necesita ser modificado 
completamente. 

La ventaja más significante de los puentes de enrutamiento de fuente parece ser su 
alta velocidad. Los principales candidatos para la interconexión de redes token ring de 
elemento principal de alta velocidad, incluyen redes (tales como FDDI) operando sobre 
enlaces de fibra óptica a 100 Mbps o aún a velocidades superiores; debido a que los enlaces 
de fibra óptica actualmente operan a velocidades de gigabits por segundo, el futuro de las 
LAN's operando a tales velocidades es posible. Simplemente leyendo la ruta de un 
encabezado y realizar el cnrutamionto de lu .. paquetes según esta información, es más rápido 
que consultur una base de datos de avances. La búsqueda de tablas a alta velocidad es 
posible -por ejemplo, un escudriño de una tabla de estación 8192 de 6 bytes se realiza en 
4 microsegundos·, esto es inevitablemente menor que la exploración de un flujo de bits por 
un patrón fijo. 

Las ventajas adicionales reclamadas por el cnrutamicnto de fuente, incluyen la 
flexibilidad y eontrolabilidad <le rutas. Los servidores tienen control sobre las trayectorias 
de comunicaciones, permitiendo la división de cargas entre las rutas, etcétera. Sin embargo, 
su flexibilidad extra es muy dudosa. Muchas LAN's tienen bastante exceso de capacidad y 
operan a velocidades bastante altas, esto repercute en el cnrutamiento suhóptimo y el uso 
de trayectorias paralelas es mínimo. 

El enrutamiénto de fuente ha sido criticado debido a que se requiere de tiempos 
excesivos para aprender las rutas desconocidas, pero están basados en geometrías muy poco 
realistas. El proceso de aprendizaje puede requerir cantidades substanciales de tiempo con 
geometrías más realistas, y puede repercutir en Ja eficiencia si este proceso sucede a 
menudo; pero bajo condiciones normales de operación, donde la gran mayoría de las rutas 
necesarias son ya conocidas, la repercusión en la eficiencia es mínima. Así, el cnrutamicnto 
de fuente es lo que mejor conviene en casos donde la mayoría de las rutas son ya conocidas. 

El éxito de ambas proposiciones en la interconexión de IAN's distintas es incierto. 
Los protocolos para la LAN 802 de la IEEE, difieren mucho en la capa MAC. Por ejemplo, 
el token bus estándar y el token ring estándar incluyen el uso de prioridades en la capa 
MAC, mientras que el CSMNCD estándar no. Sólo el token bus estándar permite la 
distinción en la capa MAC de las tramas que requieren una respuesta y de aquellas que no 
la requieren. Existe también implementaciones incompatibles, incluyendo dos velocidades 
para token ring, dos velocidades y cuatro especificaciones diferentes de capas ffsicas para 
CSMNCD, y tres velocidades y ocho esquemas de modulación para token bus. 
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Los puentes de enrutamiento de fuente son considerados por algunas personas como 
enrutadores, los cuales operan en la capa de red en lugar de la capa de enlace de datos. 
Para este punto de vista, el campo extra RI agregado en las tramas, es un encabezado de 
la capa de red y el procedimiento de aprendizaje de rutas es un protocolo de la capa de red. 
Esto es razonable, pero existe una dificultad de tipo político para suponer esto. La 
comunidad, ha dividido la responsabilidad de los estándares OSI relacionados con LAN's, 
entre Ja IEEE y la ANSI, en las fronteras entre Ja capa de enlace de datos y la capa de red. 

La única cosa que puede ser predecible con certeza, es que ambos tipos de puentes 
pronto serful ampliamente implementados, ya que Jos defensores de cada tipo de puente 
están desarrollando sus productos. 

Enrutadores y Pasarelas 

La alternativa más común para la interconexión de LAN's es el uso de los 
enrutadores, los cuales operan en el equivalente de la capa de red de OSI. La principal 
suposición para la interconexión de otros tipos de redes, tales como las redes de área 
amplia, supone también Ja interconexión en la capa de red, de esta manera su rctransmisor 
encaja en la definición de enrutador. Sin embargo, el término "pasarela" es empicado para 
describir técnicas mayores de interconexión. Debido a que los términos "enrutador" y 
"pasarela" son usados indistintamente, se hablará sobre ambos. Se cubrirán importantes 
técnicas, especialmente aquellas ejemplificadas como estándares, y se explicarán las 
proposiciones que permiten el compartimiento de facilidades de una red por los usuarios de 
otra. Sin embargo, esto no significa que la mayoría de las implementaciones han sido 
establecidas para manejar completamente el compartimiento de recursos. El acceso remoto 
y el compartimiento de un pcquefio número de recursos es más común. 

Se hablará sobre tres estándares para interconexión: el X. 75, el protocolo Internet 
DoD, y el protocolo Internet ISO. Cada retransmisor proporciona el equivalente de una 
interfase de la capa de red, y por lo tanto se adecua a la definición de enrutador; sin 
embargo el término "pasarela" es empicado. Después se comentará de una pasarela 
verdadera, la pasarela DNNSNA ofrecida por Digital Equipment Corporation para 
interconectar estos dos tipos de redes. 

Si cada red tiene la misma interfase de acceso de red, un retransmisor simple puede 
ser empleado, proporcionando ya sea una interfase de datagramas o una interfase de 
circuitos virtuales, dependiendo de cual sea proporcionado por la red individual. El ejemplo 
de esta suposición es el X. 75, el cual proporciona la interconexión de redes X.25. La 
concatenación de circuitos virtuales está establecido entre la fuente y el destino (guardando 
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la influencia del X.25 en los circuitos virtuales). La "pasarela" se adecua a nuestra definición 
de enrutador, debido a que opera en la capa de red. Son llamados algunas veces 
retransmisorcs de nivel DCE, debido 3 que DCE's especiales son a menudo usados para 
implementarlos. 

Retransmisorcs más complejos son implementados con computadoras de propósito 
especial. Los principales estándares son el Protocolo Internet (IP) de DoD y su similar IP 
de ISO. Ambos protocolos IP proporcionan servicio de datagramas, para que los protocolos 
de nivel superior aumenten los servicios como se desea; si se desea, el sctvicio aumentado 
puede proporcionar el equivalente del servicio de circuito virtual. Sólo pequeñas decisiones 
acerca de los servicios proporcionados por las redes, son necesarias para proporcionar el 
servicio de datagrama. Esta es la razón principal para escoger el servicio de datagrama en 
los protocolos IP. 

X.75 

El X.75 ha sido desarrollado para proporcionar la interconexión de redes basadas en 
el X.25. La interconexión X.75·de redes de paquetes de datos X.25 es común; muchas redes 
públicas X.25 están enlazadas por medio del X.75. La figura 4.8 ilustra redes X.25 
interconectadas por medio del X. 75. La figura muestra cuatro redes X.25 en una 
configuración de anillo; sin embargo, la geometría es arbitraria. Sólo dos pares DTE-DCE 
han sido ilustrados por simplicidad, pero miles de pares podrían ser usadas por las cuatro 
redes. El retransmisor X.75 está implementado con medias pasarelas (medios enrutadores), 
siendo cada mitad un tipo especial de DCE, llamado intercambiador de señales de terminal 
(STE - signaling terminal exchange). Cada interfase de usuario usado entre redes, es una 
interfase X.25 con protocolo X. 75. Los protocolos dentro de cada red no están 
especificados en los estándares, por eso una amplia variedad de implementaciones que 
preservan las interfases X.25 y X.75 pueden ser empicadas. 

La función básica del X.75 es la interconexión de redes X.25 por medio de circuitos 
virtuales DTE-DTE entre usuarios. Cada circuito virtual DTE-DTE de interconexión está 
unido por un segmento de fuente DTE-DCE, por un segmento de intrared DCE-STE en 
la mitad de la primera pasarela, por un segmento STE-STE de interconexión en la otra 
mitad de esa primer pasarela, tales segmentos adicionales de intrarcd e interconexión 
STE-STE son necesarios para alcanzar la red destino, y finalmente por segmentos de 
intrared STE-DCE y DCE·DTE para alcanzar el destino. Los siete segmentos estarán 
unidos, por cualquiera de las dos rutas, para interconectar las dos DTE's ilustradas. Cada 
segmento es un circuito virtual separado, con su propio control de flujo y su manejador de 
errores. 
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Ag. 4.8 Interconexión de redes X:25 vfn X.75 

El STE usa el formato de los paquete X.25, modificando el número del canal lógico 
para obtener asf un diálogo STE a STE. También agrega un campo de utilidad en el 
encabezado del control de paquetes X.25, especificando la calidad del servicio y parámetros 
similares para los segmentos STE a STE. Además de esto, los STE's no realizan el 
encapsulamiento u otras modificaciones del encabezado X.25. Los formatos de los paquetes 
X.75 se muestran en la figura 4.9. 

Los niveles del X.25 y de los paquetes X. 75 también soportan un procedimiento de 
multienlace (MLP - multilink procedure), el cual es proporcionado para el uso de múltiples 
en}aces entre STE's. Esto es análogo a usar grupos de transmisiones multienlacc en SNA. 
El MLP establece reglas para los enlaces de transmisión, además de rcordenamiento de 
entregas de y hacia los enlaces, haciendo canales múltiples entre STE's aparecer como un 
canal de mayor capacidad que cualquier canal individual. 

El X.75 no ofrece circuitos virtuales permanentes, por lo que es necesario llamar al 
establecimiento y cierre del mismo. El paquete de control estándar X.25 (con los campos 
agregados mencionados anteriormente) es usado para el establecimiento 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 intrarcd del origen DCE al primer STE de la trayectoria, del STE al 
STE tantas veces como sea necesario para alcanzar la red destino, y finalmente hacia el 
DCE destino, ocurre el establecimienfo o el cierre de circuitos virtuales de cada segmento 
de la ruta. La fase de transferencia de datos es idéntico que en el X.25, excepto por el flujo 
de los paquetes a través de los circuitos virtuales en cascada. El X.75 es invisible para los 
usuarios del X.25 durante el intercambio de datos. 

fonnato 1 Numero de gupo lo~co 
Numero de canal logco 

~ i H i ~SI 1 o 

Datos del uSJJario 

l 

3 

Fonnato ID 1 Num110 de gupo logco 
Numiro de canal lo~ico 

npo de pa~uete de control 1 o 
ln!Ormacion adicional 

Datoldel U!Uario ~aximrn ~e~ 

Flg. 4.9 Formato de paqucte5 de X.75 

Prolocolo lntemet DoD (TP) 

La interconexión de redes más simple, en términos del número de redes 
interconectadas, es la Internet DARPA. Debido a la diversidad de las redes en la Internet, 
se hacen mínimas suposiciones sobre las capacidades de cualquier red, La principal 
suposición es que cada red es capaz de aceptar un paquete y entregarlo, con una alta 
posibilidad, en el destino especificado. No se asume la entrega garantizada de paquetes por 
una red. 
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Las pasarelas se agregan a las redes como servidores, con un Protocolo Internet (IP) 
proporcionando un servicio de datagramas entre los servidores. Con las suposiciones 
mínimas sobre los servicios de la red y de la definición de datagrama, la entrega no es 
garantizada. El Protocolo de Control de Transmisión (TCP - Transmission Control 
ProtocoJ) DoD, proporciona una entrega garantizada, un reordcnamiento, un control de 
flujo, un control de error, etcétera. El TCP es el protocolo principal de transporte en la 
arquitectura DoD. 

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

Flexibilidad. El IP de DoD puede tratar con una variedad de redes, 
ofreciendo algunas servicios orientados a conexión y algunos sólo a servicios 
sin conexión. 

Fuerza. Debido a que los datagramas son cnrutados independientemente a 
través de la red, con trayectorias no predefinidas, pueden ser cnrutadas 
alrededor de áreas afectadas si una red o una pasarela se indispone. 
También, Ja red puede reaccionar rápidamente al congcstionamicnto, tomando 
decisiones para datagramus individuales. 

Soporte para aplicaciones sin conexiones. Algunas aplicaciones necesitan el 
enrutamicnto Internet, pero para lo cual un protocolo orientado a conexión 
introducirá un sobrecosto excesivo. El TCP, en la parte alta del IP de DoD, 
proporciona tales servicios como la distribución confiable y el control de flujo 
para las aplicaciones que las necesiten. 

También se empican protocolos adicionales. El protocolo pasarela-pasarela (GGP 
Gatcway-Gateway Protocol) opera entre la• pasarelas, intercambiando la accesibilidad y el 
enrutamicnto de la información. Ayuda construyendo las tablas de enrutamiento, las cuales 
proporciona, para cada red destino, a la próxima pasarela a la cual los datagramas deberán 
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 pasarelas intcractuan con 
el monitorco interne! y los centros de control. 

La figura 4.10 muestra la operación del IP de DoD en una situación donde la 
información pasa a través de dos lAN's y una red de área amplia. La información IP 
recibida en el servidor A (los datos más los encabezados agregados por las capas superiores), 
es encapsulada con un encabezado IP conteniendo la información para la operación de la 
interconexión. El LLC y el MAC de la lAN 1 agregan encabezados, con el MAC 
agregando también una cola. Este se 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 información de control para la pasarela o datos para 
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un servidor posterior. Se decide enrutar la trama a través de la red de área amplia hacia 
la pasarela 2, agregando un paquete X.25, y encabezados y colas de enlace de datos, y envía 
el datagrama por la red. El datagrama eventualmente alcanza la pasarela 2, el cual quita 
los encabezados y colas agregados por la pasarela 1, y decide agregar el encabezado y cola 
LLC y MAC para la LAN 2, enviando el datagrama a su destino en el servidor B. 

HOSTA 

PUNTOS 
a. a' 

b, b' 

c. e' 

HOSTB 

l t<Wtl l wt1 ) IPH l TCH l DATOS l MAT·I 1 

l DLH lX.ZSH J IPH 1 TCH l DATOS l DLT l 

1 MAttZ l UltZ ) IPH 1 TCH l DATOS l MAT-Z 1 

Flg. 4.10 Operación del protocolo OoD tP 

Esta propuesta del encapsulamiento de datagramas en encabezados IP y enviarlos en 
sus rutas, anula la traducción de protocolos en el proceso del envío de datos a través de los 
limites de las redes. Los datos alcanzaran, con una alta probabilidad, sus destinos si el 
encabezado IP contiene la información apropiada. 

Dos primitivas son definidas en la interfase usuario-IP. El Envío es usado para 
requerir la transmisión de una unidad de datos, y la Entrega ·es usado para notificar a un 
usuario de la llegada de una unidad de datos. Una variedad de parámetros son codificados 
en el encabezado IP de DoD, el cual tiene el formato mostrado en la figura 4.11 y los 
siguientes campos: 
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Versión (4 bits): Tiene el número de la versión, permitiendo al protocolo 
evolucionar. 

Longitud del Encabezado Internet, IHL (4 bits): Longitud del encabezado en 
palabras de 32 bits (4 bytes). El mínimo es cinco, por lo que el encabezado 
será al menos de 5 X 4 = 20 bytes. 

El tipo de servicio (8 bits): Especificación de los parámetros tales como la 
precedencia, la confiabilidad deseada, 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 tamaño máximo es de 
65,535. 

Identificación (16 bits): El número de secuencia el cual, con la dirección de 
la fuente y del destino, y del protocolo del usuario, se identifica únicamente 
un datagrama. 

Banderas (3 bits): Un bit, es usado para la fragmentación y el ensamble. 
Otro, si se establece, prohíbe la fragmentación. El tercer bit no se empica. 

Compensación de la fragmentación (13 bits): Indica donde pertenece un 
fragmento en el datagrama. Se mide en unidades de 64 bits u 8 bytes, 
considerando únicamente los datos. Los demás fragmentos, menos el último, 
deberán contener un campo de datos de longitud que será un múltiplo de 8 
bytes. 

Tiempo de vida (8 bits): Se mide en saltos entre pasarelas y se decrementa en 
cada pasarela. Asegura que los datagramas o fragmentos no entren en un 
ciclo indefinidamente. 

Protocolo (8 bits): Indica el protocolo de nivel superior que recibirá el campo 
de datos en el destino. 

Checksum de encabezado (16 bits): Únicamente es el checksum para el 
encabezado. Es verificado y recalculado para cada pasarela, debido a que 
unos campos pueden cambiar. 

Dirección fuente (32 bits): Permite una asignación variable de bits para 
especificar la red y servidor dentro de la red. Un número de red es asignado 
por el administrador de la interconexión, y el número del servidor por la red. 
La traducción de direcciones, tales como las direcciones de 48 bits de la LAN 
802 de la IEEE, causan serios problemas, pero aún así existen algoritmos. 
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Dirección destino (32 bits): Es el mismo tipo de codificación empleado en la 
dirección fUcntc, usando el for~ato apropiado para cJ destino. 

Opciones (variable): Codifica las opciones requeridas por el transmisor, 
incluyendo el nivcJ de seguridad, el cnrutamicnto de Ja fuente, el registro de 
enrutamiento, la identificación del flujo (para permitir el manejo especial de 
algunos tipos de tráfico), y el timestamp (requerido para agregar el timestamp 
cuando los datagramas pasan por las pasarelas). 

Acolchonado (variable): Se asegura que los encabezados terminen en el límite 
de los 32 bits. 

Datos (variable): La longitud del campo de datos deberá ser un múltiplo de 
ocho bits. Su longitud, más la longitud del encabezado, deberán ser indicados 
en el campo de longitud total. 

Bit no. 123~5678 12345678 

Version 1 IHL 1 Tipo de se111icio 
Longitud total 

ldentificacion 

Bandera si Fragmento de corrimiento 

Tiempo de uida 
1 

Protocolo 

Checksum del encabezado 

Direccion fUente 
Direccion destino 

Opciones 

1 AeolchOnamiento 

Flg, 4.1 l Formalo del encabezado DoD IP 
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Un ejemplo ilustrará la fragmentación y los campos del encabezado. A•umasc que 
un datagrama con 636 bytes de datos llega a una red con una restricción de longitud má.xima 
de 256 bytes (incluyendo encabezados). También asumasc que la longitud del encabezado 
JP es el mínimo posible de 20 bytes. Considcrensc dos suposiciones para la fragmcntaci6n. 

En la primera suposición, cada fragmento, excepto el último, son de la máxima 
longitud posible. Con los encabezados !P de 20 bytes, se permiten datos de 236 bytes por 
fragmento, pero la cantidad en todos, excepto para el último fragmento, debe ser divisible 
por ocho, por lo tanto se ajusta hacia abajo en 29 X 8 = 232, por lo que lo& fragmentos con 
datos quedan de 232, 232 y 172 bytes. La longitud del encabezado es cuatro veces el valor 
JHL (Longitud del Encabezado Internet); la longitud total es la longitud del campo de datos 
más la longitud del encabezado, y la compensación del fragmento es el número de datos 
(provenientes del datagrama fragmentado) en bytes en fragmentos, que precede al que está 
bajo consideración. Así los valores para los campos pertinentes del encabezado IP son los 
siguientes: 

Primer fragmento: 

Segundo fragmento: 

Tercer fragmento: 

IHL = 5 
Longitud total = 252. 
Compensaci6n del fragmento = O 
Más= 1 

IHL = 5 
Longitud total = 252 
Compensación del fragmento = 29 
Más= 1 

IHL= 5 
Longitud total = 192 
Compensación del fragmento = 58 
Más= O 

Para la segunda suposición, todos los fragmentos son casi iguales en longitud tanto 
como sea posible. El número promedio de bytes de datos por fragmento es 636/3 = 212. 
Este no es un múltiplo de 8, así que la longitud de los dos primeros deberán ser 
modificados. Las longitudes iguales más cercanas son encontradas incrementando una 
longitud y decrementando la otra, dando 27 X 8 = 216, i6 X 8 = 208 y 212 bytes. Esto da 
lo siguiente: 
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Primer fragmento: 

Segundo fragmento: 

Tercer fragmento: 

IHL = 5 
Langitud total = 236 
Compensación del fragmento = O 
Más= 1 

IHL= 5 
Longitud total = 228 
Compensación del fragmento = 27 
Más= 1 

IHL = 5 
Longitud total = 232 
Compensación del fragmento = 53 
Más= O 

El Protocolo Internet para Control de Mensajes (ICMP) es un compañero requerido 
en IP. Su función es proporcionar realimentación sobre los problemas en el ambiente de 
comunicación, de las pasarelas a los servidores. Tambi6n permite a los scividorcs y a las 
pasarelas interactuar con el rnonitorco Internet y con los centros de control. Aunque 
básicamente está en el mismo nivel que IP, ICMP usa al IP para transferir sus mensajes; 
construye un mensaje ICMP y lo pasa a IP, el cual lo encapsula con un encabezado IP y lo 
transmite a la pasarela o al scividor destino. Nueve tipos de mensajes ICMP han sido 
definidos; estos son los siguientes: 

Destino no alcanzable: Existen varias posibilidades: la pasarela puede no saber 
como alcanzar la red destino; el servidor destino puede no ser alcanzable 
dentro de la red; o el protocolo del usuario deseado o el servicio de punto de 
acceso en el destino, puede no estar disponible. Si el cnrutamicnto de fuente 
es usado; la ruta especificada puede no estar disponible; si la no 
fragmentación ha sido puesta, puede ser imposible alcanzar el destino sin la 
fragmentación. El mensaje regresado incluye encabezado lP completo, y los 
primeros 64 bits del datagrama original. 

Tiempo excedido: El valor del tiempo de vida del datagrama ha expirado. Son 
regresados el encabezado original más 64 bits. 

Problemas de parámetros: Un error sintáctico o semántico en el encabezado 
IP ha sido detectado. Son regresados el encabezado original más 64 bits, y un 
campo en el mensaje señala el byte donde el error fue detectado. 
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Fuente apagada: Esto proporciona una forma rudimentaria de control de 
flujo. Cada uno de las pasarelas o de los servidores, puede usar este mensaje 
para requerir que una fuente reduzca la tasa en la cual se está enviando el 
tráfico. Se regresa el encabezado original más 64 bits del datagrama, 
accionando el reclamo. 

Rcdireccionamicnto: Este mensaje se regresa si una pasarela determina que 
una ruta corta hacia eJ destino puede ser usada, si el datagrama ha sido 
enviado por una pasarela diferente. Aconseja a la fuente enviar el futuro 
tráfico por la otra pasarela. Son regresados el encabezado original más 64 bits 
del datagrama, pero la pasarela avanza el datagrama hacia su destino. 

Eco: Este mensaje da la instrucción al receptor de regresar el mismo mensaje 
hacia Ja fuente, para proporcionar un mecanismo que verifique que la 
comunicación entre la fuente y el destino es posible. 

Contestación del eco: Respuesta de un mensaje del eco. 

Timcstamp: Esto, junto con el próximo mensaje, proporciona un mecanismo 
para muestrear las características del retardo de la Internet. El transmisor 
incluye un mensaje identificador, más la hora en el que el mensaje se envío 
{originando el timestamp). 

Contestación del timestamp: Es la respuesta al mensaje timestamp. El 
receptor añade y regresa el timestamp de recepción y el timcstamp de 
transmisión del mensaje original. 

Protocolo Internet de ISO 

El Protocolo Internet de ISO, el protocolo de interconexión de redes desarrollado 
por ISO, se basa en el IP estándar de DoD y es similar a este. Las dos primitivas para la 
interconexión de redes son usadas en la interfase IP con la próxima capa del protocolo 
superior {normalmente la capa de transporte de ISO). El formato del encabezado se 
muestra en la figura 4.12. El encabezado se divide en cuatro partes, con las dos primeras 
partes siempre presentes, a menos que la fuente y el destino estén conectados en la misma 
red; si la fuente y el destino están conectados en la misma red, sólo 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 opción se 
codifica en tres campos: el Código del Parámetro, Ja Longitud del Parámetro, y el Valor del 
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Parámetro. Algunas opciones son de una longitud de un byte. pero otras son de longitud 
variable. Los parámetros incluyen: la Seguridad, definida por el usuario; el Enrutamiento 
de Fuente, con una lista de las pasafelas que deben ser visitados; el Registro de la Ruta, 
usado para trazar una ruta; los parámetros de la Calidad de los Servicios, tales como la 
confiabilidad deseada, el valor del retardo y su prioridad. El formato del encabezado se 
muestra en la figura 4.15, con los campos definidos a continuación: 

1 
l 
3 
~ 
5 

Lon!itud de se!Jllento & parte ldent~icador de unidad n 
7 de· n+I cnewum 8 5e!Jrlerr se~e~tode na 9 lacion w· 
10 Long~ud total n+4 

parte Direccion dellino 11 n+S· · 
de m·I parte \ Opciones nH 
direC' m de 

Direccion fuente m11 opcio· 
p 

don n·I nes 

FI¡. 4.12 Fonnnto del encabezado .ISO IP 

Campo• para partel ruas (siempre pre1ente1) 

Identificador de Protocolo (8 bits): Indica si el IP de ISO está siendo usado. 
Es equivalente al campo de Protocolo en el encabezado IP de DoD. 

Indicador de Longitud (8 bits): Especifica la longitud del encabezado en bytes. 

/V-29 



Versión (8 bits): Se incluye para permitir la evolución del protocolo. 
Especifica la versión que está siendo usada. 

PDU de toda la vida (8 bits): Especificación por toda la vida de la Unidad de 
Datos como un múltiplo de 500 milisegundos. Es determinado y puesto por 
la estación fuente., posteriormente se decrementa por cada pasarela que Ja 
unidad de datos visita por cada 500 milisegundos, de retardo estimado para 
ese salto (tiempo de transmisión de la pasarela más el tiempo de 
procesamiento). 

Banderas (3 bits): La bandera SP (Scgmcntation Pcrmittcd) es uno, si Ja 
segmentación es permitida y cero en otro caso; es asignada por el creador del 
datagrama y no puede ser cambiada. La bandera MS es uno en todos los 
segmentos, excepto en c1 último, de un datagrama. La bandera ER (Error 
Rcport) indica si Ja estación fuente desea un reporte de error en caso de que 
una unidad de datos IP sea rechazada. 

Tipo (5 bits): Comúnmente indica si es una PDU de Datos (con datos del 
usuario) o una PDU de error (conteniendo un reporte de error). 

Longitud del Segmento (16 bits): Longitud total de la unidad de datos, 
incluyendo el encabezado, en bytes. 

Checksum (16 bits): Es el checksum calculado en el encabezado. Debido a 
que los campos del encabezado pueden cambiar en cada pasarela, se verifica 
y recalcula en cada una. 

C.mpo• pani la• partH de dlrudonH (1lempre pruenlH) 

Dirección Destino (variable): Dirección del destino. 

Dirección Fuente (variable): Dirección de la fuente. 

Longitud de Ja Dirección (8 bits): Antecesor de cada dirección. 
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Campo1 para la parte de 1cgmcnlacl6a (solo presente JI la bandera SP en fo parte fija es puesta a uno) 

Identificador de Ja Unidad de Datos (16 bits): Identifica únicamente al 
Protocolo de Ja Unidad de Datos. Este requiere Ja estación IP de Ja entidad 
para asignar los valores del PDU destino, el cual es único durante el tiempo 
máximo en Ja cual una PDU puede permanecer en Ja Internet. 

Compensación del segmento (16 bits): Indica donde pertenece este segmento 
en el PDU. Se mide en unidades de 8 bytes, considerando únicamente Jos 
datos; todos los demás segmentos, excepto el último, pueden contener un 
campo de datos que será un múltiplo de Ja longitud de 8 bytes. 

Longitud Total (16 bits): Longitud total del PDU original en bytes, incluyendo 
un encabezado y los datos. 

La operación del IP es como sigue. Un servidor que origina un mensaje Internet 
pasa una N-UNJDAD_DE_DATOS.requerida a través de la interfase usuario-IP, con los 
datos y parámetros para un encabezado IP. El IP construye su encabezado, y pasa Jos datos 
y el encabezado a las capas inferiores de la red original, la cual Jos encapsula en 
encabezados y colas, y transmite la trama hacia la primer pasarela. Esta pasarela quita Jos 
encabezados y Jos remolques de las capas inferiores, y examina el encabezado IP, haciendo 
las modificaciones apropiadas en el encabeza~o (esto es, decrementando el campo del 
tiempo-de-vida), segmenta el datagrama si es necesario; agrega Jos encabezados de las capas 
inferiores, y los envía hacia el destino. Esta continua hasta que el datagrama aJcanza el 
destino, el cual quita el encabezado y las colas, y acepta los datos o realiza las acciones 
indicadas. Para garantizar la cntreg~ se requiere de un control extra de errores, de un 
control de flujo, o bien, requerimientos similares, manejados por la capa de transporte. 

Pasarela DNA/SNA 

La Pasarela DNNSNA, desarrollado por Digital Equipment Corporation para Ja 
interconexión de redes DNAy SNA, permite a Jos usuarios de una red DNA accesar y usar 
una red SNA. El desarrollo fue complejo debido a las diferencias entre las dos 
arquitecturas. A pesar de las similitudes superficiales, sus implementaciones incluyen 
diferencias radicales: 

En el equivalente de la capa de red de ISO, el DNA proporciona servicio sin 
conexión con enrutamiento adaptativo mientras que el SNA proporciona 
servicio orientado a conexión con enrutamiento cuasi-fijo. 
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En la capa de transporte de ISO, el DNA usa un simétrico, un saludo de 
tres-vías para conexión, mientras que el SNA usa una negociación asimétrica 
de tres-partes. 

En la capa de sesión, el DNA proporciona un proceso-atado y funciones de 
control de acceso, mientras que el SNA proporciona servicios de fase-datos 
tales como cadenas, brazos, y múltiples esquemas de reconocimiento. 

En la capa de aplicación, las aplicaciones diferentes están incluidas en las 
arquitecturas. 

Un servicio central de aplicación DNA es la transferencia y acccsado de 
archivos, el cual el SNA no soporta. 

A la inversa, un servicio de aplicación ampliamente usado por SNA es la 
entrada de un trabajo remoto, la cual el DNA no soporta. 

La figura 4.13 muestra la pasarela. Esta es una pasarela verdadera, la cual opera en 
el equivalente de la capa de transporte de ISO. Una suposición de encapsulamiento de 
una-vía es empicada. La< sesiones SNA son mapcadas hacia enlaces lógicos DNA, con todas 
las sesiones de datos SNA (incluyendo los mensajes de establecimiento de conexión) 
conservándose sobre la fase de datos del enlace lógico DNA. Los protocolos de las capas 
superiores SNA son emulados en el sistema DNA el cual contiene la pasarela SNA, o en 
el sistema DNA del usuario; de está manera los usuarios del DNA pueden ejecutar las 
aplicaciones del SNA 

Dos módulos implementan el servicio de pasarela SNA: un módulo de acceso SNA 
en cualquier sistema DNA, proporcionando el acceso al SNA, y el módulo pasarela SNA en 
el sistema DNA que contiene la pasarela. Los dos módulos se comunican por medio de un 
Protocolo de Acceso a la Pasarela (GAP - Gatcway Acccss Protocol) SNA, el cual opera 
sobre un enlace DNA, interconectando los dos sistemas DNA. El GAP es un protocolo de 
capa de aplicación de red DNA que usa funciones proporcionadas por el control de sesión 
del DNA y sus capas inferiores, incluyendo el control de flujo, de error, y la 
segmentación de mensajes y su reensamblc. 

Dos modelos para Ja distribución de las funciones de las pasarelas, entre Jos usuarios 
del sistema DNA y el sistema DNA que contiene la pasarela, han sido implementados. En 
el modelo de acceso a Ja pasarela, las capas superiores están contenidas en un proceso que 
se ejecuta en el sistema del usuario, mientras que en el modelo servidor todas las funciones 
principales de la pasarela son ejecutadas en el nodo de la pasarela. 
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Flg. 4.13 E.<ilructura t.le la ¡iasarcln de DNNSNA 

Las capas de la arquitectura se ilustran en la figura 4.14. Para el modelo de acceso 
a la pasarela, las dos capas superiores se ejecutan en el sistema del usuario, y )as tres capas 
inferiores en el nodo de la pasarela; mientras que para el modelo servidor todas las cinco 
capas son ejecutadas en el nodo de la pasarela. Las descripciones de las capas (las cuales 
no precisamente siguen a las capas del SNA) son dadas a continuación: 

Capa funcional: Esta es la capa superior e implementa las funciones del 
usuario. La traducción desde los protocolos de presentación de SNA a los 
formatos y medio de presentación de DNA se realizan en esta capa. La capa 
también puede contener programas suministrados por los clientes o por DEC, 
así como entidades que son parte de los productos DNNSNA Dos de tales 
productos se indican en la figura 4.14, el flujo de datos IBM 3270 y el acceso 
DISOSS. 
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Hg. 4.14 Cnpas de In Arquitectura de una Pasarela DNNSNA de OEC 

Capa de interfase SNA: La capa de inteñase SNA proporciona acceso dentro 
de Ja red SNA. Se ofrecen tres modos de acceso: un modo básico, el cual es 
muy· parecido al ofrecido por la capa de red común; un modo extendido, el 
cual ofrece soporte genérico para el control de flujo de los datos y de los 
protocolos de control de transmisión de SNA; y diversas interfases de modo 
LU, cada una implementando un tipo de unidad lógica particular. 

Capa de red común: Esta proporciona las funciones de cnrutamicnto y 
multiplexaje entre Ja capa de enlace de datos y la capa de interfase SNA. Las 
unidades de datos recibidas son enrutadas hacia Ja entidad en Ja capa de 
inteñase SNA, dueña de Ja sesión SNA, a Ja cual las unidades de datos 
pertenecen. Las unidades de datos enviadas son enrutadas a la capa de enlace 
de datos apropiada. La capa implementa los protocolos de control de 
trayectoria SNA y algunos protocolos de control de transmisión. Los servicios 
administradores de funciones de las unidades lógica y ffsica del SNA son 
también parte de Ja capa. 
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Capa de enlace de datos: Esta implementa los protocolos de enlace de datos, 
tales como el SDLC o el DDCMP, y corresponde exactamente a la capa de 
enlace de datos en ambas arquitecturas. 

Capa física: Esta capa corresponde exactamente a la capa física en ambas 
arquitecturas. Puede soportar una variedad de tipos de dispositivos e 
interfases estándares, y puede ser implementado en varias mezclas de 
hardware y software. 

Un ejemplo de los intercambios de mensajes, establecido en una sesión SNA y su 
transferencia de datos, ilustrara la pasarela. Los intercambios típicos de un mensaje se 
ilustran en la figura 4.15. Las flechas de dos sentidos indican secuencias de mensajes para 
establecer, y desconectar el enlace lógico del DNA. 

U1madade 
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OalatinG e 
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Dalos Dalos 

e Dalos Dalos Dalos u 
e l!rmina OeitGne~a Unbind 
n 
1 Fin llamada enlace\o!f 
D 

MOdU\Ode En~C! 5 Proloii¡\os 
acr.eicdel ~COd! de segon 

usuano a SNA 50bleDNA SHA 

Flg. 4.15 Flujo de McnsajC.!I en una Pasarela DNNSNA 

' · El primer paso en el establecimiento de una sesión lo realiza el programa del usuario 
DNA emitiendo una llamada de conexión, con parámetros tales como el nombre del nodo 
de la pasarela, la dirección de la unidad lógica secundaria (SLU) que será usada (es el 
puerto DNA del usuario dentro de la red SNA), el nombre de la unidad lógica primaria 
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(PLU) (es el puerto de la red usada por la aplicación de IBM acccsada), y una variedad de 
diversos parámetros SNA. El módulo de acceso SNA asigna los recursos internos, y 
establece un enlace lógico DNA hacia el módulo de la pasarela SNA, en el nodo de la 
pasarela especificada; este nodo pasarela SNA en su momento asigna los recursos para la 
sesión. 

Después de estos preliminares, empieza una secuencia de mensajes para establecer 
la sesión. El módulo de acceso SNA transmite un mensaje de conexión GAP al módulo de 
la pasarela SNA. El módulo de la pasarela asigna la dirección del SLU requerido (puerto 
DNA) y transmite un mensaje SNA de auto-inicio en el punto de control de los servicios del 
sistema (SSCP - Systcm Scrvices Control Point) de la red SNA. El SSCP informa sobre la 
PLU seleccionada (puerto SNA) por medio de un mensaje de control de inicio SNA. 

Eventualmente el PLU transmite un mensaje de Lazo SNA a la pasarela. Este 
contiene la información para que se establezca la sesión, y es llevada al módulo de acceso 
SNA como un mensaje de datos enlazados GAP; esto último hacia el programa del usuario 
en respuesta a la 11amada de lectura de enlace. El programa del usuario acepta la sesión, 
emitiendo un mensaje de aceptación, el cual causa que el módulo de acceso SNA envíe un 
mensaje de lazo-aceptado al módulo de la pasarela. El módulo de la pasarela reconoce el 
lazo, y los LU's están en sesión. 

Después del establecimiento de la sesión, el programa del usuario del DNA puede 
intercambiar mensajes de datos con el programa de aplicación de IBM. Las funciones de 
las llamadas-de-transmisión y las llamadas-de-recepción del módulo de acceso SNA, se usan 
para intercambiar datos. Durante la transferencia de datos, el módulo de la pasarela SNA 
actúa como un conmutador de mensajes, pasando datos de y hacia el módulo de acceso del 
SNA. 

En algún punto, el PLU termina la sesión enviando un mensaje de no-lazo a la 
pasarela. El módulo de la pasarela SNA posteriormente desconecta el enlace lógico del 
DNA con el módulo de acceso SNA, suministrando un razón codificada en un mensaje de 
desconexión. El programa del usuario lec la razón codificada y manda una 
Uamada-dc-clausura, que causa que el módulo de acceso SNA dcsasignc sus recursos. 

El planteamiento no requiere de un software especifico DNA, o que componentes 
de hardware sean introducidos en el ambiente SNA Las aplicaciones orientadas a SNA en 
nodos DNA, pueden ser escritos como si estos usaran directamente los servicios de la capa 
de control de transmisión del SNA; de esta manera, una gran variedad de aplicaciones SNA 
son implementados exitosamente. Cada nuevo protocolo de aplicación del SNA, requiere 
una implementación completa de los nodos DNA del usuario, antes que puedan ser 
ejecutados en el ambiente de DNA. 
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Problemas en Interconexiones Grandes de Redes 

La experiencia con intcrconcxíoncs grandes de redes, especialmente con aquellas con 
estándares mínimos para los miembros de la red, como la Internet DARPA, ha mostrado 
que pueden ocurrir interacciones inesperadas en varios niveles. algunas causando serios 
problemas. Algunas de las más significantes, son resultado de los errores en las 
implementaciones. Tales errores son inevitables en Ja interconexión de redes tan largas y 
diversas como la Internet DARP;\ Ja cual inevitablemente interconecta algunas redes 
usando software para red que no ha sido completamente aprobado. Explicaciones 
satisfactorias de algunos fenómenos observados no están disponibles. Una explicación de 
estos fenómenos hará notar que precauciones son necesarias en el diseño de tales redes. 

Desacuerdos en Domicilios 

La clase más consistente de problemas en las redes hasadas en el IP de DoD, son 
causados por el desacuerdo de domicilios. Después de un cambio en el estándar para la 
formación de domicilios en Ja Internet DARPA hace unos años, y la subdivisión de redes 
en "subredes" para usarlos en subdivisiones organizacionalcs, existen normalmente seis 
posibles formas de domicilios en una red. Si los sistemas no están de acuerdo acerca de cual 
forma de domicilio es, un sistema puede enviar.una forma de domicilio que otro sistema no 
puede reconocer. En lugar de aceptar el paquete direccionado, como cada sistema debe 
hacerlo, el sistema puede tratar de avanzarlo. Desafortunadamente, este proceso de tratar 
de encontrar el destino, a menudo supone Ja generación de otro domicilio. Esto genera una 
barrera de domicilios secundarios, que puede causar que la red se sature por unos segundos 
cada 30 segundos. A esto se Je conoce como una tempestad de domicilios. Cada sistema 
en una red se supone que procesa un paquete, así el poder de procesamiento es ugotado en 
su ancho de banda de transmisión durante Ja mayoría de las tempestades de domicilios. 
Una red de estado amplio en los Estados Unidos, reporto que tenía mucho tráfico de 
domicilios y que algunas microcomputadoras implementando TCP/IP no podían ser usadas; 
esto se debía a que toda la potencia del CPU era tomada para el procesamiento de 
domicilios. 

Paquetes Cliemoby/ y DeTTellmiento de la red 

En algunas situaciones, Jos sistemas han tratado de retornar mensajes de error tales 
como "destino no alcanzable" en Jugar de tratar de avanzar el paquete erróneamente. Esto 
es usualmente mejor que tratar de avanzar tales paquetes, pero ha habido situaciones en las 
cuales esto causa mucho más daño que de lo que se podía esperar. Un error en algunas 
implementaciones tempranas de IP causaron que tales mensajes de error, fueran enviados 
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a la dirección del destino original, en lugar de regresar a la dirección de la fuente original. 
Esto algunas veces resulto en que un nuevo domicilio era enviado a Ja dirección destino del 
paquete original. Si dos o más servidores tenían este problema en Ja misma red, el rcsultudo 
era una interminable secuencia de mensajes de error, saturando todas las máquinas de la 
red. Esto ha sido llamado derretimiento de Ja red, con paquetes inicializando derretimiento, 
llamados paquetes Chernobyl. Las redes interconectadas con puentes, son especialmente 
susceptibles de las tempestades de domicilios, de Jos derretimientos, etcétera. Esto se debe 
a que los puentes son menos capaces de filtrar los mensajes innecesarios, comparados con 
los cnrutadores u otras pasarelas de alto nivel. Los puentes normalmente pasan todos los 
paquetes. Sin embargo, el cnrutamiento es una función básica de los rctransmisores de nivel 
superior, así que tales retransmisores pueden ser selectivos en Jos paquetes que son enviados 
por otras redes. 

Sincronización en Picos de Carga 

Los problemas de sohrccarga en una variedad de redes tambi6n son causados por los 
efectos de la sincronización que causan que un número de sistemas produzcan picos de 
carga en ciertos tiempos. Un caso podría ser cuando todas las computadoras de una red, 
ejecutaran un proceso para resincronizar sus relojes a la mitad de la noche, cada noche. 
Esto supone una actividad de la red, especialmente debjdo a que muchas computadoras de 
la red no tienen disco. Asf a Ja mitad de Ja noche, cada una de esas computadoras tiene que 
Jeer cJ archivo de comandos y cargar todos los programas y archivos de datos necesarios 
para su ejecución; todas estas operaciones toman lugar sobre cada una de las computadoras 
de la red. La red afectada tendría una adecuada capacidad para un uso normal, pero serían 
encontrados algunos retardos excesivos de unos pocos minutos, cerca de la media noche de 
cada noche. Existe un fenómeno conjetural Jlamado auto·sincronización, el cual puede 
causar que Jos procesos se sincronicen con otro. Generalmente, los procesos, que deberán 
ocurrir en intervalos fijos, no programan sus próximas ejecuciones usando un reloj ahsoluto. 
En su lugar, dcspu6s de cada activación, programan su rcactivamicnto a un intervalo fijo de 
tiempo posterior. El sistema operativo, no puede reactivar un proceso tan pronto como se 
pone elegible para ejecutarlo, y el programa usualmente realiza algún calculo entre el 
tiempo en el que se reactiva, y el tiempo en que se programa el próximo rcactivamiento. 
La auto·sincronización está ocurriendo, si existe un mecanismo de retroalimentación que 
cuida el ajuste de los retardos, guardando que los procesos se ejecuten en diferentes 
sistemas en sincronización. Tales mecanismos parecen que han sido observados, pero la 
adecuada explicación teórica no está disponible. 

Los procesos de enrutamicnto son especialmente vulnerables al introducir una 
actividad de sincronización, debido a que las actualizaciones del enrutamiento se inician 
cuando una ruta cambia (típicamente porque un enlace ha disminuido). Para Jos algoritmos 
comunes, en el orden de 10 actuaJizacioncs por pasarela se requieren antes de converger en 



nuevas rutas. con actualizaciones a menudo distribuidas por difusión. Esto puede saturar 
los procesos de entrada de otros sist~mas de la red. 

Agi-Oeros Negros y Otros Problemas de Enrutamlento 

Una variedad de problemas adicionales se deben a las dificultades del enrutamiento. 
Estos problemas incluyen las rutas que no pueden alcanzar sus destinos (conocido como 
agujeros negros), desperdicio excesivo de ancho de banda debido al enrutamiento, 
oscilaciones ininterrumpidas, y sobrecargas locales y regionales. 

Los agujeros negros pueden ser resultado de diversos fenómenos. Durante el 
restablecimiento de un enlace fracasado, rutas circulares pueden originarse. Una vez que 
el paquete entra en tal ruta, circula hasta que erciclo es corregido o hasta que el tiempo de 
vida se excede. De otra manera, el enlace puede fallar debido a que Jos paquetes pueden 
pasar únicamente en una dirección, sin que detecten ningún problema. Los algoritmos de 
cnrutamicnto que no están diseñados para detectar este fenómeno son propensos a enviar 
mensajes al olvido. Algunos algoritmos de enrutamiento dinámico requieren fracciones 
significativas de los recursos de la red. Es fácil encontrar ejemplos donde el ancho de banda 
requerido para enrutar mensajes es O(n2), con n representando el número de entidades 
enrutablcs (nodos de la red o·subredes). Además del consumo del ancho de banda, puede 
ser caro cuando el tráfico fluye a través de redes de pago por paquete. Algunas redes están 
peligrosamente cerca de un punto donde los enlaces más lentos están siempre saturados por 
el enrutamiento de tráfico. 

Las oscilaciones ininterrumpidas pueden ocurrir debido a Ja retroalimentación 
inestable de decisiones de enrutamiento dentro de las medidas de utilización que influyen 
en las decisiones de enrutamiento. Cuando los enlaces se acercan a la capacidad de ancho 
de banda, Jos retardos acumulados llegan a ser significativos y aliamente variables. Si una 
red está empicando un algoritmo de enrutamiento basado en retardos medidos, se puede 
introducir inestabilidad por un enlace simple acercándose a esta capacidad. Cuando varios 
enlaces en una región están cerca de esta capacidad, la variabiJidad en el retardo puede 
incrementarse enormemente. Una vez que Jos enlaces tienen su capacidad excedida. los 
mensajes tendrán que ser desechados, guiando a variaciones de retardos y confiabilidad con 
eJ número de enlaces congestionados a través de una ruta. Bajo estas circunstancias, el 
comportamiento del servidor puede conspirar con las características de sobrecarga de Ja red 
para prolongar Ja saturación. A medida qlle servidores más distantes llegan a ser difíciles 
de accesar, una secuencia de peticiones se desarrollará. Cuando los servidores tratan de 
proveer los servicios requeridos, sólo mantienen Ja red en su estado congestionado. Esto 
puede ser imposible de recuperar, excepto cuando se toman medidas de "derrame de carga". 
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CAPITULO V 

INTERCONEXIÓN DE LAN's 
HETEROGÉNEAS A TRAVÉS DE 

SATÉLITE 

Introducción 

La conectividad entre LAN's no es fácil, debido a que no solamente se tiene que 
decidir sobre Jos dispositivos que se empicarán para controlar el ílujo de datos entre LAN's, 
sino que también se debe considerar el medio de transporte. Encontrar, seleccionar, 
comprar, e instalar los enlaces de comunicación entre segmentos de LAN's es un desafío. 

Se dispone de muchas opciones, cada una con sus propias capacidades, 
complicaciones y costos. Los medios para interconectar redes comprenden desde líneas 
telefónicas, enlaces satclitalcs, radio de microondas, enlaces por fibras ópticas, hasta sistemas 
con cable coaxial. También se incluyen las redes públicas, actualmente de gran popularidad 
en Europa y cuyo uso se va incrementando. 

Sin embargo, a medida que las aplicaciones de los usuarios se han diversificado, se 
ha incrementando Ja necesidad de acceso múltiple, el manejo de amplios rangos de tráfico 
dinámico, la complejidad de las redes, así como Ja integridad y seguridad de los datos. 

Este capitulo se enfoca a Ja posibilidad de realizar una interconexión ílexible entre 
LAN's (tanto heterogéneas como homogéneas) vfa satélite, para compartir la información 
y los recursos de las diferentes redes. A este tipo de interconexión se Je conoce como WAN 
por satélite (SW AN), y ésta basada en la tecnología VSAT. 

Selección del Medio de Comunicación para la Interconexión de LAN's 

Antes de reaiizar la interconexión de LAN's, es necesario saber si realmente se 
requiere conectar dos o más LAN's. Pocas organizaciones realizan sus actividades en un 
sólo lugar; tal es el caso de tiendas comerciales, fábricas de manufactura, servicios bancarios, 
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turismo. escuelas, universidades, etc., que expanden sus servicios a zonas geográficas 
dispersas. Las organizaciones que basan sus servicios en el manejo de información por 
medio de una red de computadoras, ·usualmente crean nuevas redes cuando se establecen 
en una nueva localidad. Pronto se encuentran con la necesidad de interconectar éstas redes 
para mantener la integridad de la organización. 

Ahora bien, si el intercambio de información entre las sucursales de una organización 
es esporádico o no se cuenta con los recursos económicos para enlazar las redes, resulta más 
económico contratar los servicios de una red ya establecida. 

ffel:fslta enlazar 
l.NlsfUera de Ja 
misma cluaad? 

Hecesi1a cone~ones 
munipunto? 

Desea su propio 
medio de trans
porte? 

Localidades sepa
radas maSde 10km? 

si 
lmiesligar teroo
lo~a VSAT 

UsarlosseMcios 
de una linea tele~nica 
renlada 

con~aere un 
enlal:f de radio 
por micioondas 

Usarla linea 
telefllnica 
conmulada 

f'l&ura 5.1 Cuadro de decisión sobre el medio de transmisión 

El primer punto a considerar para la interconexión de redes es el medio de 
comunicación. Una posible opción es el enlace telefónico vfa modem, pero cuando la carga 
de datos es alta y la distancia es 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 en la figura 5.1 está diseñado para ayudar a decidir la 
mejor alternativa del medio de comunicación, de acuerdo.a las necesidades de cada usuario. 
Se puede apreciar que para conectar LAN's se puede elegir un sistema propio de radio de 
microondas de banda amplia, si éstas están dentro de Ja línea de vista una de la otra, es 
decir, si la curvatura de Ja Tierra o la orografía de Ja zona no impide la comunicación 
directa entre las dos redes. Mientras que el costo inicial del equipo físico puede ser elevado, 
se puede obtener la velocidad de una conexión TI/El (1.544 o 2.048 Mbps) sin un gran 
gasto adicional periódico. 

Si se van a conectar LAN's dentro de una zona metropolitana, no existe una línea de 
vista entre ellas y su velocidad no es mayor de 1.544 Mbps, una línea rentada de la 
compañia telefónica será Jo apropiado; también es recomendable contemplar la opción de 
ISDN. Una conexión local de fibra óptica (FDDI) es una buena solución cuando se tienen 
las mismas caracterfsticas, pero se cuenta con una velocidad mayor de J.544 Mbps. 

Si la conexión a realizar es entre LAN's fuera de Ja misma zona metropolitana, no 
se requiere de conexiones multipunto, y el enlace dura varias horas al día, una solución 
adecuada es rentar una línea dedicada de servicio (línea privada); en caso contrario, si el 
enlace dura pocas horas, la solución óptima es utilizar la línea telefónica. Ahora bien, si se 
requiere de conexiones multipunto y se desea tener un sistema propio de transporte, lo 
conveniente es utilizar una PDN con X.25. 

Para organizaciones que tengan varias redes con grandes distancias (500 km) unas 
de otras, y requieran conexión nmltipunto además de contar con su propio servicio de 
transporte, Ja tecnologfa VSAT es la solución óptima. 

La tecnología VSAT se caracteriza por Ja transmisión 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 operación, facilidad de instalación y 
mantenimiento, soporte para multiscrvicios, flexibilidad para enlazar localidades donde el 
costo de líneas rcntada5 es exorbitante, facilidad de crecimiento de Ja 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 Mhps (portadora Tl/EI) a un costo substancialmente 
bajo para adaptar las características de rendimiento de Ja red a las necesidades del tipo de 
tráfico de datos presente en la red. 

Adicionalmente a la figura 5.1, se pueden tomar en cuenta las condiciones 
socioeconómicas, geográficas, los frecuentes fenómenos naturales que azotan a un país 
(temblores, terremotos, huracanes, etc.), y Ja infraestructura de comunicaciones con que se 
cuenta, para recomendar el uso de las comunicaciones ppr satélite. Cuando nos referimos 
a las condiciones sociocconómicas, hablamos de las grandes distancias (mayores a 500 km) 
que existen entre los principales centros de desarrollo económico e industrial. La condición 
geográfica que presenta un pafs es de carácter variado (selvático, desértico, montafioso, etc.), 
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impidiendo el establecimiento de un sistema de comunicaciones terrestres confiable. Debido 
a éstas condiciones geográficas, existen zonas rurales que son inaccesibles a los medios de 
comunicación terrestres o no cucntán con un sistema de comunicaciones continuo. La 
RepúhJica Mexicana presenta todas éstas condiciones. Además, los sistemas de 
comunicaciones por satélite tienen la ventaja de ser más confiables, adaptarse a los 
requerimientos del usuario y presentar costos que se amortiguan a largo plazo. Debido a 
todo esto, y con fundamento en el Plan Nacional de Desarrollo, que señala como 
indispensable modernizar y elevar la eficiencia de las comunicaciones, el gobierno mexicano 
ha establecido un sistema doméstico de satélites (inicialmente el Sistema Marcios y 
posteriormente el Sistema Solidaridad) para satisfacer las necesidades requeridas por la 
nación. 

Seleccl6n de los Dispositivos para la Interconexl6n de LAN's 

La tecnología ha producido una gran variedad de herramientas (hardware y software) 
para lograr la integración de las redes. Estas incluyen repetidores, puentes, enrutadores y 
pasarelas. A continuación se dará una pequeña evaluación de las opciones disponibles para 
conectar LAN's, de tal manera que· se pueda hacer Ja elección correcta para su enlace. 

El diagrama de Ja figura 5.2 establece una guía para Ja selección de Jos dispositivos 
para la interconexión de redes, de acuerdo a las características de éstas últimas. 

Si el usuario necesita conexiones interactivas de tiempo completo, se recomienda el 
uso de un cnrutador en el caso de no contar con Ja misma capa :.1AC, o bien, de contar con 
la misma capa MAC en ambos extremos y requerir enrutar las direcciones de la red. Por 
otra parte, se recomienda el empico de un puente si ambas redes tienen la misma capa 
MAC y no es necesario enrutar las direcciones de Ja red. 

Para redes que no requieren conexiones interactivas de tiempo completo, se tienen 
cuatro alternativas para interconectar las redes: 

El Sistema de Transferencia de Inforrnación de Arca Amplia (WAITS), 
cuando únicamente existe un intercambio automático de archivos. 

Las Pasarelas, cuando no se presenta el intercambio automático de archivos 
en forma exclusiva, y además, sólo se intercambian arclíivos, mensajes y correo 
con todas las localidades integradas a la red. 
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El Software BBS es una buena alternativa cuando se desea transferir archivos, 
correo, y mensajes, y no todas las localidades están integradas a la red. 

Los Setvidores de Acceso, si no se presenta el intercambio automático de 
archivos en forma exclusiva, y no sólo se requiere el intercambio de archivos, 
correo y mensajes sino además usar aplicaciones y recursos de Ja red desde 
sitios remotos. 

Necesita cone~ones 
in!mi'!imoe 
tiempo comp!elo 

llene la misma 
capa HAC en 
ambos lados . ~ 
HeceS!la enrolar 
~bre 1asoirie
ciones oe 1rno 

Solo intercambio 
autamatica de arooi\lls 

Solo in!ercamlia 
ardli\lllt mensajes. 
y correo 

Necesita accesar 
aplicaciones o 
recursmemo~s si 

Flgura 5.l Cuadro de decisión sobre dispruitivos 

Los diferentes tipos de LAN's encaminan a la selección de tres categorías de 
operación de puentes: 

De Poso Dirrclo: 

Cuando un puente entre dos redes, cuyas funciones de enlace de datos y 
direccionamiento son idénticos, puede pasar las tramas sin ningún cambio. 
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lk Troducridn: 

Cuando un puente entre un par de redes, cuyas funciones de enlace de datos 
y direccionamiento son similares (pero no idénticos), puede traducir los 
protocolos de enlace de datos de tal manera que las estaciones se puedan 
comunicar entre éstas redes. 

Dt Encopsularkm: 

Se utiliza para dos redes, cuyas funciones de enlace de datos y 
direccionamiento son muy diferentes, haciendo la traducción imposible; se 
encapsula Ja trama transmitida por Ja red A, en el formato de enlace de datos 
de la red B para que la trama pueda viajar por la red B. Por encapsulación 
se entiende que la trania completa de la red A es puesta dentro del can1po de 
datos de la trama de la red B. 

Es evidente que el paso directo es la opción correcta cuando se conectan dos LAN's 
idénticas. Cuando se conectan dos LAN's que usan diferentes formatos de enlace de datos, 
la traducción es la siguiente mejor opción porque permite a la< estaciones en las dos LAN's 
comunicarse una con otra. Sin embargo, la traducción no siempre es posible en términos 
de costo. Algunos de Jos puntos que pueden hacer difícil la traducción son parámetros 
específicos de las LAN's, d.iferente orden de bit y byte, y diferentes estructuras de 
direccionamiento. Si la traducción no es· factible. entonces puede empicarse la 
encapsulación. 

Ut//izacl6n de Software 

Son bibliotecas de funciones para sintetizar las conversiones entre las diferentes 
interfases de transporte; se clasifican de acuerdo a su tipo de abstracción o modelo básico 
de comunicaciones. Cada una de éstas interfases es convertida de o hacia formas canónicac; 
para su tipo de abstracción. Proveen suficientes convertidores de abstracción entre todas 
las formas canónicas. La conversión se realiza combinando algún número de conversiones 
elementales, las cuales se ejecutan en serie, También proporcionan remedios para otras 
fuentes de heterogeneidad tales como las diferencias en el nombramiento de los extremos 
del enlace o la administración del buffer; se adaptan a los diferentes transportes disponibles 
en tiempo de ejecución. 
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VSAT - Terminales de Apertura Muy Pequeña 

El avance en la tecnología de transmisión por satélite ha llevado al desarrollo de 
estaciones terrenas de bajo costo y compactas llamadas terminales de apertura muy pequeña 
(VSA T). Los componentes asociados con una estación terrena VSAT son la antena, la cual 
es típicamente un reflector parabólico disponible en diámetros de 0.3 a 2.4 metros, y una 
unidad de radio frecuencia (RF) que suministra de 1 a 5 Watts de potencia, lo cual es todo 
lo que se requiere para soportar la comunicación arriba de 1.544 Mbps sobre la banda C o 
la banda Ku, las dos bandas más empicadas en las transmisiones con VSAT. Las VSAT se 
usan en una configuración de red estrella para proporcionar información directa a los 
usuarios. La estación terrena VSAT es enlazada vía satélite a la estación terrena maestra 
(hub) donde se realizan las funciones de cnrutamicnto y administración. 

La combinación de una antena grande de la estación maestra y muchas antenas de 
apertura muy pequeña, proporcionan enlaces de transmisión eficientes, llevando a redes de 
alto rendimiento económico. Una red VSAT puede ser empicada como un canal de 
comunicación simplcx para la difusión de audio, video o datos, o como un canal de 
comunicación full-duplcx para llevar datos o voz en forma interactiva entre la estación 
maestra y las VSAT. 

Los beneficios de las redes VSAT incluyen la cobertura de una amplia área 
geográfica, costos de operación más bajos que el de las estaciones terrestres, facilidad de 
instalación y mantenimiento en áreas remotas y un alto rendimiento independiente de la 
distancia. Una de las ventajas más significativas de éstas redes es la habilidad de enlazar 
muchas terminales situadas en localidades remotas bajo una sola red y de adaptar las 
características de desempeño de la red a las necesidades del tipo de tráfico de datos presente 
en la red. 

Variedades de VSA T 

Como se muestra en la tabla 5.1, existen diversas categorías de VSAT: 

VSAT - espectro extendido y no extendido, 

USAT - espectro extendido, 

TSAT - terminales de apertura pequeña TI, 

TVSAT - video, audio, y datos. 
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VSAT VSAT (ss) USAT TSAT TVSAT 

Banda de Ku e Ku Ku/C Ku/C 
free. 

Diámetro 
dela 1.2 - 1.8 0.6 -1.2 0.3 - 0.5 1.2- 3.5 1.8 -2.4 
antena 

Velocidad 
de entrada 56 - 512 9.6 -32 56 56 - 1544 
(kbps) 

Velocidad 
de salida 16 - 128 1.2 - 9.6 2.4 56 - 1544 
(kbps) 

Acceso AL O HA 
múltiple de S-ALOHA CDMA COMA PA 
salida R-ALOHA 

DA-TDMA 

Acceso 
múltiple de TDM COMA COMA PA PA 
entrada 

Técnicas de BPSKy DS FHy DS QPSK FM 
modulación QPSK 

Trabajos en Con o Sin Con Con Sin Con 
conjunción estación estación estación estación estación 

maestra maestra maestra maestra maestra 

Protocolos SDLC, 
de soporte X.25, SDLC, Propia 

Asinc., X.25 
BSC 

Operación Compartido Compartido Compartido Dedicado Compartido 
de Ja red /Dedicado /Dedicado /Dedicado I Dedicado 

Tabla 5.1 Tipos de VSA T . 
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La variedad de espectro no extendido opera en la banda Ku empleando una técnica 
de modulación conocida como modulación por conmutación de fase (PSK) y empica 
protocolos de acceso de banda ancha. La técnica de espectro extendido es empleado por 
las VSAT operando en la banda C. 

Los sistemas VSAT se pueden clasificar en tres grupos: 

• Si.JknUU unldirrccionala 

Los datos, y en algunos casos el video, son difundidos desde una estación transmisora 
a muchas terminales sólo receptoras, que no permiten protocolos interactivos. La 
combinación de éste sistema con redes terrestres, permite el control de flujo y de errores . 

• Si.Jtmuu ck datos in1ouc1fro.s 

Comúnmente empican una topología de estrella, en donde todos los intercambios de 
información tienen lugar entre las estaciones remotas y la estación maestra. Estos sistemas 
proporcionan transparencia a las aplicaciones de los usuarios, y conjuntos de interfases 
avanzadas para conectar el equipo del usuario al sistema VSAT. En general, se puede decir 
que estos sistemas respetan el modelo OSI, tal como se muestra en la figura 5.3. 

Los protocolos internos son propietarios y todos deben de proporcionar un conjunto 
de funciones similares: 

Procedimiento de acceso múltiple eficiente, que funcione tanto para los datos 
interactivos como la transferencia de archivos. · 

Es necesario una identificación explícita de enlace, dado que el canal ffsico 
puede ser compartido por varios enlaces y deben de proporcionar 
procedimientos de control de flujo y error parecidos a Jos de X.25. 

Debe de cuidarse la carga del sistema, ya que puede afectar Ja eficiencia del 
mismo cuando ocurren colisiones. 

Proporcionan un cierto número de circuitos para la interconexión directa de diversos 
usuarios de acuerdo a la demanda Desde el punto de vista del flujo de datos, el sistema 
es una malla, pero desde el punto de vista de control, el sistema puede ser visto como una 
estrella; estos sistemas pueden ser usados para interconectar varias PABX de una 
organización. 
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PROTOCOLOS 
OEACCESO 

VSATA 

PROTOCOLOS DE EXIREHO A EXIREHO 

PRDTOCOLDS 
lllltRNOS 

HUB. 

PROTOCOLDS 
IHTEP.HOS 

VSATB 

fl&\11•11 5.l F.structura OSl de un sürtcma VSA T 

FUentes de Retardo 

PROTOCOLOS 
OEACCESO 

La transmisión entre el satélite y las estaciones terrenas toma algunos cientos de 
milisegundos, además del tiempo causado por los retardos de las siguientes fuentes: 

Establecimiento del circuito: se refiere al tiempo necesario para asignar una 
frecuencia del transpondedor al VSAT para poder transmitir y recibir. 

Conversión de protocolos: es el tiempo necesario para convertir los protocolos 
del DTE a los protocolos de enlace del satélite. 

Sondeo: es el tiempo gastado en esperar un tumo para transmitir cuando 
están disponibles los datos. 
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Retransmisión: es el tiempo que toma en detectar mensajes con errores y 
retransmitirlos correctamente. 

Transmisión en serie: es el tiempo necesario para transmitir un bit en una red 
síncrona. 

Cola de espera: ocurre como consecuencia de la capacidad de almacenamiento 
en algunas versiones de VSAT. 

Protocolos de Red para los Sistemas JISJIT 

Son los que definen los procesos para el intercambio de información entre los VSAT 
y la estación maestra. La información puede ser dividida en dos partes: información para 
monitorear y controlar la red, e información de los usuarios. Las características de los 
protocolos están regidas por la naturaleza de la red, sus capacidades y las necesidades de 
servicio de los usuarios. Los servicios de comunicación se clasifican en dos categorías: 
servicios de circuito y servicios de paquete (servicios de datagrama y servicios orientados a 
conexión). 

Los protocolos de acceso múltiple utilizados en los sistemas VSAT para compartir 
los canales del satélite entre varios usuarios son los siguientes: 

Acceso Múltiple por División de Código (CDMA), 

IDMA con reservación de paquetes, 

IDMA con asignación fija, y 

IDMA con acceso aleatorio. 

Las VSAT cuentan con las siguientes características: 

Servicios de datos de alta calidad y bajo costo. 

Velocidades desde 100 bps a 9.6 kbps o mayores. 

Servicios de datos semiduplex o duplex. 
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Flexibilidad para los cambios y el crecimiento. 

Fácil instalación y puesta en operación. 

Facilidad en el mantenimiento del equipo. 

Estaciones 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 siguientes scJVÍcios gcncra1cs: 

Comunicaciones punto a multipunto, 

Correo electrónico, 

Facsímil de alta velocidad, 

Reservaciones de líneas aéreas y hoteles, 

Servicios a bancos, 

y los siguientes servicios especiales: 

Unicamente recepción de TV (TVRO) o datos, 

Recepción y transmisión de datos, voz y TVRO. 

Los diseñadores de redes VSAT están tratando de mejorar la tecnología y la 
productividad de estos servicios para explotar el potencial total que proporciona ésta 
tecnología. Además de las aplicaciones mencionadas anteriormente se han desarrollado 
nuevas aplicaciones como las redes vía satélite de área amplia (SWAN). 

Una red SW AN puede ser vista como una red de área amplia de alta velocidad capaz 
de interconectar redes LAN, proporcionando facilidad de acceso para ancho de banda 
variable. Esta es una red con una arquitectura muy flexible, realizada combinando las 
caracterlsticas únicas de los satélites en general y de la tecnología VSAT en particular. 
Algunas terminales VSAT de alta velocidad tienen la caracterfstica de asignar ancho de 
banda dinámicamente a usuarios dependiendo del tipo de tráfico. Además, el usuario puede 
tener la flexibilidad de escoger la topologia de su red. La solución a interconexiones 
específicas, es lograda seleccionando la tecnología apropiada para tener los requisitos de 
velocidad, topologla, etc. Una posible arquitectura de una red SWAN se muestra en la 
figura 5.4. En muchos casos las conexiones de estación remota a otra en una red de estrella 
pueden ser establecidas a través de la estación maestra (hub cstation). 
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centro de comouto centro de infOrmacion 

Fl¡ura 5.4 Arquitectura de una red SW AN 

Especlficadones de las retks JIS.4T en México 

En nuestro pals existe una red VSAT diseñada como una red pública de transmisión 
de datos, bajo la modalidad de tiempo compartido, manejando la sel\ales de datos mediante 
la técnica de conmutación de paquetes. El sistema consiste básicamente en la estación 
terrena maestra de .Telecomm y un conmutador de paquetes de datos, que junto con las 
estaciones remotas de los diversos usuarios, ubicadas en cualquier lugar del país, configura 
una red tipo estrella. 
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Esta red funciona a través del Sistema de Satélites Marcios, con la antena maestra 
funcionando como coordinadora que enlaza las antenas remotas de los usuarios, y permite 
la comunicación entre ellos. La red "requiere de: 

Una antena remota de acuerdo a Jas especificaciones del· sistema de 
Telccomm. 

Un radiomodem de protocolo X.25. 

Cualquier computadora capaz de soportar los volúmenes de datos que se 
demanden. 

Dentro del rango de mayor capacidad, el sistema está en condiciones 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 ni X.25 se cobrará un cargo adicional. 

Interconexión de Redes de Area Local Diferentes 

El programa de estandarización OSI fue concebido para proveer una solución 
unificada de interconexión e interoperabilidad entre los sistemas y redes desarrollados por 
diferentes proveedores. Este programa fue establecido por las organizaciones 
internacionales de diferentes agencias del mundo, por lo que se considera como un estándar 
internacional. Es apoyado por las empresas fabricantes europeas, el CCITT, IBM, DEC, 
etc. El modelo OSI ha tenido tanto éxito, que el gobierno de los Estados Unidos ha 
planeado cambiar de TCP/IP (el cual no es un estándar internacional) a OSI. De cualquier 
manera, el problema de interoperabilidad global no ha sido aún resuelto. 

En las redes de computadoras, la heterogeneidad aparece en tres niveles básicos: 

El hardware y el software que forman los sistemas reales a ser 
interconectados. 

El medio físico y protocolos básicos de las subredes a las cuales los diferentes 
sistemas reales son conectados. 
Los protocolos de nivel superior usados para la comunicación a través de los 
sistemas reales. · 

Los estándares OSI proveen una solución para resolver y ocultar la heterogeneidad 
en las dos primeras capas; pero todavía ésta heterogeneidad no ha sido resuelta. En las 



·-
capas superiores, OSI no resuelve la heterogeneidad; se supone que los sistemas reales 
soportan Jos mismos servicios y protocolos. En particular, la interopcrabilidad entre redes 
y sistemas empicando diferentes protocolos no-OSI en la capa de red y superiores, está más 
allá del alcance de OSI; éste problema aún necesita ser resucito. 

La heterogeneidad de los sistemas reales y subrcdcs a ser interconectados se refleja 
en los estándares OSI en varias formas: en la manera en que los estándares OSI están 
especificados, en las funciones y mecanismos incluidos en los estándares OSI, y en Jos 
múltiples modos, clases y opciones en las capas individuales. 

Los sistemas reales pueden consistir tanto de hardware como de sistemas 
operativos muy diferentes. Debido a esto, los estándares OSI han sido 
especificados de tal manera que no Jimitan sus. implementaciones en los 
sistemas reales. 

OSI debe definir medios para resolver las diferentes representaciones locales 
de tipos de datos y recursos (archivos). Tales medios son provistos en la capa 
de presentación de OSI y en elementos específicos de la capa de aplicación. 
Más aún, es necesario tener medios para enfrentarse con velocidades distintas 
en los sistemas abiertos de comunicación reales, y con las diferentes 
características de las subrcdcs en el ambiente OSI global. Las funciones y 
mecanismos correspondientes son proporcionados por Ja subcapa DLC (Data 
Link Control), y las capas de red y transporte. 

Los estándares OSI deben ser capaces de soportar una gran variedad de 
aplicaciones con requerimientos funcionales y de desempeño muy diferentes. 
La amplia variedad de opciones en la capa de sesión y un gran número de 
estándares en Ja capa de aplicación, satisfacen a Jos requerimientos 
funcionales distintos; las capas inferiores deben asegurar el desempeño 
requerido. 

Cada uno de estos aspectos tiene consecuencias importantes para Jos 
implemcntadores de OSI; en algunos casos, selecciones de diseño inapropiadas pueden 
repercutir en la interoperabilidad de diferentes implementaciones. 

La heterogeneidad de los sistemas reales y redes ha causado no sólo la inclusión de 
mecanismos apropiados dentro de los estándares OSI, sino también el surgimiento de 
diferentes tipos de servicios y protocolos para una sola capa. Los ejemplos más conocidos 
de éste problema son sin duda las capas de red y transporte. En el estándar 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
conexión (CLNS) como servicio orientado a conexión (CONS). 
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Para lograr la interoperabilidad, todos los sistemas abiertos reales deben soportar por 
lo menos un subconjunto común de servicios y protocolos. Este requerimiento dio origen 
a diferentes grupos de usuarios y fabricantes, los cuales negociaron acuerdos mutuos dentro 
del ámbito definido por los estándares OSI; estos acuerdos son llamados "estándares 
funcionales". Pero aún estos acuerdos permiten divergencias. 

La existencia de dominios de red soportando diferentes servicios y protocolos de 
comunicación (no-OSI) agrega otra dimensión al problema de la heterogeneidad. No puede 
esperarse que OSI reemplace todas las arquitecturas de comunicación existentes. Por lo 
tanto es necesario encontrar una solución para conectar dominios OSI y no-OSI, de tal 
manera que aplicaciones distribuidas puedan ser definidas sin tener que preocuparse por el 
protocolo de comunicación local. 

El servicio de transporte de OSI puede ser proporcionado por varias combinaciones 
diferentes de una de las cinco clases de protocolos de transporte especificados por el 
estándar y uno de los dos modos de servicio de la capa de red (CONS o CLNS). La versión 
1984 del protocolo de nivel de paquetes X.25 (PLP X.25) proporciona el CONS de OSI. 
El CLNS de OSI es proporcionado por un protocolo de red sin conexión (CLNP). 

Actualmente existen dos combinaciones incompatibles de estándares de las capas de 
red y transporte: 

1) Protocolo de transporte clase 4 sobre s~rvicio de red en modo no-conexión 
(TP4/CLNS). 

2) Protocolo de transporte clases O o 2 sobre servicio de red en modo conexión 
(TP0-2/CONS). 

Veamos ahora como diferentes LAN's pueden ser interconectadas por medio de una 
red X.25, en una forma que permita la interopcrabilidad global de las LAN's. El CLNP de 
una LAN (que provee un CLNS) espera un servicio sin conexión desde la otra LAN. En 
las LAN's, tal servicio es proporcionado por la combinación del MAC particular, además del 
servicio y el protocolo de tipo 1 del LLC. El CLNP de la LAN puede ser extendido sobre 
una red X.25 proporcionando a la unidad de interconexión (IWU), que conecta la LAN a 
la red X.25, con una SNDCF (Subnetwork Dependen! Convergence Function) apropiada 
(figura 5.5). Para proporcionar el servicio requerido sin conexión al CLNP, ésta función 
debe manejar el circuito virtual X.25 en una forma transparente. 
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Figura 5.S lnlcroone.ción de una. I.AN y un ambicnlc OSI 

Se considera a las LAN's como dominios privados (no OSI). Cuando Jos dominios 
privados emplean protocolos diferentes en sus diversas capas, el IWU debe ser una pasarela. 
La pasarela se discutirá con mayor detalle posteriormente. 

El propósito del servicio de transporte OSI es proporcionar transporte confiable para 
Ja transferencia de datos entre sistemas extremos. Tiene que trabajar eficientemente en los 
diferentes ambientes de red. También debe proporcionar un nivel óptimo de servicio en 
situaciones donde el transmisor y el receptor operan a diferentes velocidades, lo cual puede 
ser un resultado de las diferentes capacidades de procesamiento. La operación confiable 
y eficiente bajo diferentes condiciones son llevadas a cabo con la ayuda de mecanismos de 
control de errores y de flujo en las capas de enlace de datos, de red, y de transporte. 
Debido a que las redes no orientadas a conexión no garantizan la entrega confiable de datos 
y no pueden controlar el flujo de datos de extremo a extremo, el mecanismo necesario debe 
ser puesto en el protocolo de transporte, como es el caso para TP4. 

La disponibilidad del TP4 junto con una IWU que convierta CLNS a CONS 
asegurará una verdadera interoperabilidad a nivel de la capa de transporte. Sin embargo, 
Ja operación de TP4 sobre redes complejas sin conexión presenta algunas dificultades 
referentes a Ja transferencia eficiente de datos por conexiones individuales. 
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Cuando una red X.25 es empicada para interconectar múltiples LAN's que 
proporcionan servicios no orientados a conexión, el TP4 debe de ser empicado para asegurar 
un servicio de transporte confiable. Pero aún cuando todos los sistemas utilicen Jas mismas 
funciones estándar de red y de transporte, los problemas de interoperabilidad pueden 
presentarse debido a selecciones de implementación incompatibles hechas en los diferentes 
sistemas. 

Las cuestiones principales que tienen que ser resueltas en la implementación del 
scivicio de red no orientado a conexión, es la elección del formato de dirección de la red 
y del esquema de cnrutamiento. Además, es necesario idear una administración adecuada 
de los circuitos virtuales X.25. 

El papel de la interconexión de el servicio X.25 puede ser transparente o reflejado 
en el esquema de direccionamiento; en el primer caso los circuitos virtuales X.25 entre 
dominios remotos son considerados como privados. La selección del formato de dirección 
no depende de ninguna autoridad pública. Sin embargo, los IWU's conectados a una red 
X.25 deben mapcar las direcciones remotas (o la parte que identiíica al dominio) a la 
dirección apropiada (número de suscriptor). En el segundo caso, la alternativa es explotar 
las redes X.25 como un servicio de red global, interconectando un número arbitrario de 
suscriptores, donde cada suscriptor puede ser tanto una red privada o un sistema final. 

Si una red consiste· de solamente µnas cuantas subrcdcs, un esquema de 
direccionamiento jerárquico global puede ser suficiente para proporcionar una tabla de 
cnrutamicnto de subrcd estática en cada sistema. Para cada subrcd X para la cual un 
sistema no tenga una dirección directa, la tabla de enrutamiento local indica la dirección de 
conexión a la subred del IWU en una de las subredes conectadas directamente sobre la cual 
puede alcanzarse a la subrcd X. Un paquete de red destinado a un dominio remoto 
eventualmente alcanzará al IWU que conecta al dominio local con la red X.25, el cual se 
encargará de cnrutar ese paquete al punto de conexión del dominio destino. 

El SNDCF necesario para soportar CLNP sobre subredes X.25, realiza esencialmente 
lu administración de los circuitos virtuales X.25. Cada vez que un paquete es enviado por 
la subrcd X.25, puede ser empleada una conexión existente hacia el destino requerido o 
debe ser establecida una nueva conexión. Después de la transmisión de un paquete, la 
conexión empicada no es liberada inmediatamente, por lo que se mantiene disponible para 
posible tráfico subsecuente. Sin embargo, ésta no debe ser mantenida indefinidamente. Por 
lo tanto, un contador de tiempo es asociado con cada conexión. El contador de tiempo es 
reestablccido en cada transmisión de paquetes. Cuando expira, se asume que la conexión 
no es larga, y por lo tanto puede ser liberada. 

Ahora bien, para poder diseñar la pasarela, Ja cual se encarga de interconectar 
dominios no OSI por medio de un dominio OSI, hay que tomar en cuenta las siguientes 
consideraciones. 
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Existen dos importantes categorías de dominios no OSI: 

1) En redes de área local, protocolos no estándares "de poco peso" son a 
menudo empicados para minimizar los retardos en el intcrproccso de 
comunicación entre las estaciones de un sistema distribuido. 

2) Existen diversas arquitecturas estables proporcionando funcionalidad 
comparable con la ofrecida por OSI. La interopcrabilidad con tales 
arquitecturas es deseable, pero no existen disposiciones en OSI para 
soportarlo. 

Las funciones proporcionadas en las dos primeras capas del modelo OSI han sido 
estandarizadas, y la mayorfa de las redes LAN utilizan uno de los tres estándares para LAN 
de IEEE. Estas dos capas se encuentran contenidas en la tarjeta de comunicaciones; las más 
comerciales se muestran en la tabla 5.2. Arriba de la capa de enlace de datos, se ha 
desarrollado cierta compatibilidad de funciones. Sin embargo, no se ha alcanzado el mismo 
nivel de estandarización que en las capas física y de enlace de datos. 

Los productos LAN pueden ser, y han sido, implementados usando productos que 
proporcionan funciones solamente en 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 funciones, 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 múltiples versiones 
que soportan diferentes arquitecturas; por ejemplo, una versión puede soportar Ethernet y 
otra Token-Ring. En la figura 5.6 se presentan las arquitecturas de algunos sistemas 
operativos de red. 
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Caract Prov. Pro to· Topolo· Velo· Soporte de Tipo de sonw. 
colo gin cldod cargo cable 

G-Nct Gatcway CSMA Bus 1.43 Para redes Coaxial Nctware 

Comuni /CD Mbps de poco de 
cations tráfico, JO Novel! 

usuarios 86 y 286 
máximo 

Pro· Protcon Token· Anillo 10 Para redes Par Nctwarc 

nct I.N.C. Passing modifica Mbps de más de trenza- de 
do 20 usuarios do Novel! 

y grandes 86 y 
distancias quizá 

286 

Aren et Standar Token· Anillo 2.5 Para redes Coaxial Nctwarc 
rnicrosys Passing modifica Mbps con 40 de 
tcm do usuarios Novel! 

máximo 86 y 286 

Micro- Micron Token· Bus, 2.5 Para redes Coaxial PC· 
nct Passing token Mbps de hasta Nctwork, 

y bus y 128 JBM, 
Polco anillo usuarios MS-NET 

modifica máximo y y 
do fuertes Netwarc 

cargas de de 
trabajo Novel! 

Onmi· Corvus CSMA Bus 1 Para redes Par Nctware 
net /CD Mbps de hasta trenza- de 

640 do Novel! 
usuarios 86 y 286 
máximo y y 
fuertes Constella 
cargas de tion 

1 
tmbajo 
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XNET Digital CSMA Bus 25 Para redes Coaxial PC-
Data /CD Mbps de 255 Network 

usuarios e IBM 
máximo y 
poco 
tráfico 

CDM Control CSMA Bus y 2.5 Para redes Coaxial PC-
Data /CD y estrella Mbps de 224 Nctwork, 

Polco usuarios IBM, 
máximo y Clcrk y 
poco Nctware 
tráfico de 

Novcll 

PM Mcxel Polco Estrella 0.8 Para redes Coaxial Nctware 
Mbps de hasta 16 de 

usuarios Novcll 
máximo y 86 y 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 86 y 286 
máximo y y Starlan 
fuertes AT&T 
cargas de 
trabajo 

Ether- Token- Anillo 10 Para redes Par Nctwarc 
nct Passing modifica Mbps con más de trenza- de 

do 20 usuarios do Novcll 
y tráfico 86 y 286 
regular 

Tabla 5.2 Tarjelns de interfase de red 

Se requiere conectar una LAN a un ambiente OSI, empleando su propio protocolo 
de comunicación interproccso (IPC) no OSI. Una LAN puede ser vista desde un ambiente 
OSI como un sistema extremo. Por supuesto, las estaciones LAN deberán incluir soporte 
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adicional para Jos protocolos necesarios de las capas superiores OSI (sesión, presentación, 
y aplicación). En una pasarela real, el servicio de transporte de la LAN es mapcada hacia 
el servicio de transporte extremo (OSI) y viceversa. 

La facilidad IPC del sistema distribuido es empicada por las estaciones LAN para 
importar las primitivas de servicio OSI a través de una pasarela. Esta pasarela implementa 
todos los protocolos necesarios para soportar el nivel de servicio seleccionado y exportarlos 
hacia la LAN por medio de la facilidad JPC. Un ejemplo de su empico en la capa de 
transporte es el servidor TCP desarrollado por el kernel del sistema distrihuido V. 

Retomemos la segunda categoría de dominios no OSl: aquellos que empican 
arquitecturas de comunicaciones no OSI. De primera instancia, Ja conexión de tal dominio 
no OSI a un OSI puede parecer similar al caso de un sistema extremo distribuido: el 
dominio OSI podrá tratar otros dominios como sistemas extremos distnbuidos cuyos 
protocolos internos no le son de interés. Sin embargo, observando más de cerca a las LAN's 
basadas en sistemas distribuidos empicando protocolos especiales IPC, vemos que la 
comunicación desde una estación LAN con un sistema abierto unido a una red externa es 
diferente del punto de vista de las comunicaciones entre las estaciones en la misma LAN: 
el segundo no requiere esencialmente mecanismos más allá de las facilidades básica• de JPC, 
mientras que el primero demanda que cada estación LAN soporte las primitivas de servicio 
necesarias o posiblemente también los protocolos fundamentales de OSI. En contraste, 
cuando conectamos un dominio OSI a un dominio no OSI soportando una arquitectura 
establecida funcionalmente comparable a OSI, la solución buscada C'i proporcionar una 
pasarela que mapcc los servicios de las capas superiores de OSI y no OSI (o los protocolos 
fundamentales) de uno hacia el otro, de tal manera que no sea necesario soportar ambas 
arquitecturas en cada sistema no OSI. 

El problema de la intcropcrabilidad entre las arquitecturas OSI y no OSI puede ser 
dividida en dos subproblemas: 

1) Proporcionar un servicio de transporte de datos de extremo a extremo 
confiable, y 

2) Cooperación a nivel de aplicación. 

El primero no es el nivel de servicio definido por la capa de transporte de OSI. Es 
deseable dirigirse a la capa superior de servicio, común a todas las aplicaciones de interés 
de manera que exista una correcta equivalencia con Ja otra arquitectura. El servicio de 
transporte de OSI, que proporciona la transferencia de datos sin ninguna sincronización y 
diálogo de control, es el más bajo de tales servicios. 

A continuación, se cnf~ará en el abastecimiento de tal servicio de transferencia de 
datos, sin ser específicos acerca de cuales funciones pueden ser proporcionados más allá de 
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la transferencia de datos. Las pasarelas que soporten tales servicios deberán al menos 
cumplir con las dos siguientes funciones básicas: conversión de protocolos y 
direccionamiento intcrdominio. 

Al Conversión de Protocolos 

Métodos 

La conversión necesaria para lograr el servicio de_ extremo a extremo a través de Ja 
capa M de la arquitectura A y la capa N de la arquitectura B puede ser realizada de dos 
manera,;; diferentes. 

Mapco de Ja interfase de servicio: 4 Jnvcrsión se realiza entre las primitivas 
funcionalmente compatibles (o secuencias de primitivas) ofrecidas por el 
servicio de la capa (M) de la arquitectura A y el servicio de la capa (N) de la 
arquitectura B. 

Mapeo del flujo de protocolo: La conversión se realiza en 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 arqu,itectura A y el protocolo de la capa 
(N) de la arquitectura B. 

El mapeo del flujo de protocolo trata de lograr la concordancia de extremo a extremo 
en el nivel de las funciones de los protocolos internos. En el caso del mapeo de la interfase 
de scIVicio, la pasarela actúa como un nodo extremo para el protocolo respectivo (y 
protocolos de nivel· inferior) en cada lado; la concordancia de extremo a extremo es 
proporcionada sólo en el nivel de las primitivas de servicio. 

El mapeo de la interfase de seivicio en gen.eral es más simple de realizar 
considerándose como la mejor solución. Primero, las interfases de servicios comparables en 
diferentes arquitecturas son a menudo proporcionadas por protocolos muy diferentes (por 
ejemplo, usando diferentes mecanismos de control de flujo); el mapeo del !lujo de protocolo 
es realizable sólo cuando los protocolos a ser mapeados son muy similares o pueden ser 
hechos similares por la imposición de 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 parte, el mapeo 
del flujo de protocolo causará menos sobrecarga que el mapco de Ja intcñasc de servicio. 
Las intcñascs de los servicios diseñados para uso genera1, como puede ser el caso cuando 
subsistemas de comunicación existentes son empicados como constructores de bloques de 
la pasarela, tratan de agregar cantidades no negligibles de procesamiento a aquel 
desarrollado por la entidad de protocolo puro. El segundo problema es el retardo 
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encontrado cuando una secuencia de PDU's (por ejemplo, conteniendo segmentos de datos 
de Jos usuarios) deben ser procesados por el lado receptor antes que la información 
contenida pueda ser pasada a través de la interfase del servicio al mapeador. Cuando el 
mapco es realizado abajo de la interfase de servicio, es posible mapcar y transmitir la 
mayorfa de los PDU's en una base individual. 

Aplkabi/id4d ck los miJodos 

En el esquema que se quiere intcrcom:ctar, el mapco de protocolos es difícilmente 
posible, dadas las amplias diferencias entre los protocolos OSI y los protocolos JPC de 
LAN's de propósitos especiales. Por lo tanto, se empicará el rnapco de la interfase de 
servicio o exportación de la interfase de servicio, como se describió antcriom1cntc. 

L1. conversión de protocolos es tambi6n requerida para interconectar dominios OSI 
soportando diferentes clases de protocolos de transporte, y espccfficamcntc, las 
combinaciones TP4/CLNS y TP0-2/CONS. Aquf, el mapeo de la interfase del servicio es 
apropinda·debido a que las interfases de los servicios son esencialmente el mismo, mientras 
los protocolos difieren significativamente. 

B) Djrcccjonamiento intcrdominio 

Las funciones de direccionamiento interdominio permiten la comunicación entre las 
entidades de un dominio con otro dominio a través de una o más pasarelas. A menos que 
los diferentes dominios usen el mismo esquema global de direccionamiento, la interconexión 
por pasarelas es requerida para realizar la conversión de direcciones para permitir el 
direccionamiento de extremo a extremo. 

MllOdm 

Existen tres métodos básicos de conversión de dirección: 

Estructura de dirección extendida, 

Encapsulamiento de dirección, y 

Mapco de direcciones. 

El primer méi'odo consiste de agregar algún tipo de identificador de direccionamiento 
de dominio, a direccionamientos existentes en cada uno de los dominios interconectados. 
Este identificador es empicado después para el enrutamiento interdominio, mientras las 



direcciones originales son empicadas para el enrutamiento dentro de cada dominio. El 
inconveniente de ésta propuesta es que típicamente requiere modificaciones a Jos protocolos 
y formatos originales para resolver Jás direcciones extendidas y permitir el cnrutamiento 
interdominio. En otras palabras, realmente no soluciona Ja heterogeneidad, pero se 
sobrepone a ésta imponiendo un esquema de direccionamiento global. 

En los otros dos métodos, Ja heterogeneidad es resuelta con el inconveniente de 
colocar el peso de procesamiento del enrutamiento intCrdominio en los nodos extremos; 
deberán direccionar su tráfico directamente a las pasarelas apropiadas para que sean 
enrutadas hacia otros dominios. Ambos métodos están basados en la suposición de que las 
direcciones están internamente estructuradas al menos en dos campos jerárquicos. Nótese 
que, dentro de cada interred, los mecanismos de conversión de direcciones adoptados por 
una subred son independientes de los adoptados por otras subredes, aún cuando estén en 
el límite inmediato, de manera que una pasarela interdominio dada, puede realizar el 
encapsulamiento de direcciones en una dirección y el mapeo de direcciones en el otro. 

De Jo anterior, la pasarela a diseñar debe realizar la conversión o traducción de Jos 
protocolos OSI y no-OSI por medio del mapco de las inteñases de servicio, y empicar para 
el direccionamiento interdominio ya sea el método de encapsulación de direcciones o el 
mapco de direcciones. Los protocolos OSI a traducir se muestran en la tabla 5.3. 

Capo Norma Descripción 

ISO 8572 Protocolo de Acceso, Administración y 
Aplicación Transferencia de Archivos. 

ISO 9041 Protocolo de Terminal Virtual. 

Presentación ISO 8823 Protocolo de Presentación orientado a conexión. 

Sesión ISO 8327 Protocolo de Sesión orientado a conexión. 

Transporte ISO 8073 Protocolo de Transporte orientado a conexión. 

Tabla 5.J Protooolru OSI oricntadoa a conexión 

Por Jo tanto, la pasarela contendrá las capas que se muestran en Ja figura 5. 7. 

Para enlazar la pasarela a Ja red satelital (red X.25), se requiere de otra unidad de 
interconexión (IWU). Debido a que a Ja salida de la pasarela se obtiene un CONS, y la 
función de Ja 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 Ja capa de 
red en el IWU. 
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CLNS CONS 

FJ¡ur11 5,7 Disc6o final de la pasarela 

El X.25-2 se asegura que se lleve a cabo una comunicación confiable entre ambos 
extremos, aunque el medio de comunicación presente mucho ruido. Por lo tanto, el IWU 
deberá contener hasta ésta capa; al IWU de dos capas se le conoce como puente, por lo que 
llamaremos a nuestro dispositivo "puente en el VSAT". 

El "puente en el VSAT'' estará constituido como se muestra en la figura 5.8, y las 
funciones que debe realizar cada una de las capas se explica a continuación. 

El X.25-1 está relacionado con la interfase eléctrica, mecánica 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 interfases digital y analógica 
respectivamente. 
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flgura 5.8 Interconexión entre la puarcla y el VSAT 

La transferencia de información libre de errores para el envfo y recepción de 
paquetes de información entre el nodo de la red y el DTE es Ja función de Ja capa dos. Los 
procedimientos ahí establecidos se basan en el protocolo de línea HDLC. HDLC es un 
protocolo orientado a bit, el cual ha obtenido un amplio uso en todo el mundo. Este 
estándar proporciona muchas funciones y cubre un amplio rango de aplicaciones. Aunque 
HDLC no establece el tamaño del paquete, recordemos que éste se fomia en Ja capa de red, 
donde X.25 establece el tamaño máximo del paquete de 4,096 bytes. Este protocolo se 
realiza en base al intercambio de tres clases diferentes de tramas (ver la figura 5.9): 

l. Tramas de Información. Utilizadas para Ja transferencia de paquetes de 
información entre el usuario y la red de datos; se transmite en el campo de 
infomiación de la trama. Estas llevan datos y están numeradas. 

2. Trama de Supervisión. Cuya función es controlar y supervisar el flujo de Ja 
información y reportar al extremo contrario del circuito, errores en las tramas 
recibidas, así como la recuperación de datos en caso de pérdida. 

3. Tramas no numeradas. Llamadas así por que no cuentan con una numeración 
secuencial para identificarlas. Su función es Ja de inicializar el enlace, 
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desconectar lógicamente la estación y rechazar comandos inválidos así como 
un reporte del estado del procedimiento. Estas no llevan datos. 

B1ndm 

Co~~d! 
se = SUper.ision 

U•- CPlligrn 
11 ·numerado 

Fonnato d! l~nnacion 

' ' ' 
O 1

1
, se · · !Pff! Fonnato d! SupeM~on 

z 3 4 s 6 7 

' ' ' 
1 / UN /Pif¡ UN Fonnile no Numtrldo 

1ZJ45571 

Figura S.9 FonnatM del campo de conlrol para 1101.C 

Para una comunicación por satélite se recomienda utilizar HDLC en la forma de 
secuencia extendida; esto es empicado para poner el campo de control del tamaño de 2 
bytes, permitiendo que el número de secuencia de envío y de recepción sea 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 en una comunicación por satélite se debe modificar el campo de 
dirección de la trama, pues se requiere saber quién envía y quién recibe. En el HDLC 
normal sólo se indica en el campo de dirección quién envía, por eso hay que modificarlo. 
Tal es el caso del protocolo AX.25 (basado en el protocolo X.25) el cual en su campo de 
dirección de cada paquete contiene una lista de clave~ de llamada que especifican las 
estaciones que van a almacenar y reexpedir los paquetes, así como el orden en el que lo 
harán; por lo que el .. originador deberá seleccionar la trayectoria correcta. 

En la tabla 5.4 se muestran los comandos y respuestas del protocolo HDLC, así como 
la secuencia de bits que debe contener el campo de control. 
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Formato 1 
coai!ll a1 Bits del campo de control 

z ) 4 5 6 7 1 comandos Rl!l!U!lllS 
lnformmn o • HISI • :· • HIRI 1 1 
sup1msion t o o o • HIRI RR RR 

1 a o 1 • HIPJ RfJ RFJ 
1 o 1 o • HIPJ RHR RHR 
1 o 1 1 • NIRI SREJ SREJ 

NoNummdo 1 1 o o o o o UI UI 
1 1 o o o o 1 SNRM 
1 1 o o o 1 o CISC RD 
1 1 o o 1 o o UP 
1 1 o o 1 1 o UA 
1 1 a 1 o o o NRO HRD 
1 1 o 1 o o 1 NRI HRI 
1 1 o 1 o 1 ji NllZ HR! 
1 1 8 1 o 1 1 HR3 NR! 
1 1 1 o o o o SIH RIH 
1 1 1 o o o 1 FRHR 
1 1 1 1 o o o SARM DM 
1 1 1 1 o o 1 RSET 
1 1 1 1 o 1 o SARME 

lMllOA: 

1 INfOitw:IOft NRO O NO RESfRVIDO 
RA RfCEPlllRU!TO llJU 1 NO RESER'llDO 
RLI RECHIV.llO HRZ ! NO RESERVIDO 
RHR RECEPTOR NO UllO NRJ INORESERV/DO 
IRLI RfClll2D SELECTMI llM EITA8. MIDO INICLIW.CION 
UI IHRFJol\CIONNONU!iEPJJIA PJM PíllC. HOOO INICLIW.CION 
o~c IEICIMCTAR ~R RECl\\ZO DE 1lW1A 
RO PETIC!Oft DE DESCOllE1i!W llJtl EmB. ttlOO RESP. ASINCR. 
UP SONDEO l+J NUMEPJIJO lllM EmB-DEIJIJ100INOIOO 
R!ET lfljillJlllJJI INRM flll.1-MOOO REIP. NORIW. 
DH ttlOO OESCOllECTWD ElBITPIF 

Tabla S.4 Código de bits para el campo de control de HDLC 



Con HDLC se puede operar en cada una de las siguientes formas simplemente con 
los comandos de control: 

Modo Balanceado. Puede realizarse una comunicación de punto a punto o 
de igual a igual (full duplcx). 

Modo no Balanceado. Puede realizarse una comunicación de un punto 
(primario) a varios puntos (secundarios). Adicionalmente existe un campo de 
control para difundir una información de un punto (primario) a todos los 
demás puntos (secundarios) de la red; éste es un esquema de difusión. 

HDLC es frecuentemente empicado como una base para otros protocolos que usan 
opciones cspcdficas en el repertorio de HDLC; tal es el caso de LAP (Link Access 
Procedurc). LAP está basado en la orden de Establecimiento del Modo de Respuesta 
Asfncrono (SARM) de HDLC en una configuración dcsbalanccuda, y es empleado para 
soponar algunos enlaces de redes X.25. El Establecimiento del Modo de Respuesta 
Asfncrono (SARM), requiere que la estación primaria cnVíc los comandos respectivos (para 
instalar los procedimientos de establecimiento, desconexión y reinicio del enlace) a las 
secundarias y que las secundarias respondan a dichos comandos; además, permite a una 
estación secundaria transmitir sin un sondeo de la estación primaria. 

El IWU debe contar con un Control de Acceso al Medio (MAC) adecuado para el 
satélite, que por definición debe estar contenida en la capa 2. La técnica de acceso al 
satélite que empicaremos es el Acceso Múltiple por División de Tiempo (TOMA); más 
adelante se explicará el motivo de emplear ésta técnica. 

Debido a que se empica un sistema TOMA, el esquema debe de contar con módulos 
de almacenamiento de información digital, que funcionan como memorias de 
amortiguamiento y que van liberando la información por paquetes en cada ráfaga, debido 
a que las VSAT transmiten en forma de ráfaga a intervalos con duración de una pequeña 
fracción de segundo. Estos módulos de almacenamiento digital deben estar entre la subcapa 
MAC del "puente en el VSAT" y el modcm. 

Ahora bien, todo el manejo de la información 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 información con una señal ponadora a la salida (o viceversa), modificando el 
ancho de banda y la posición de la información dentro del espectro radioeléctrico. Este 
dispositivo es conocido como modem (modem de ráfaga) y debe ser colocado en la primera 
capa del IWU. Aunque el modcm coloca a la sefial modulada en una región más alta del 
espectro radioeléctrico, la frecuencia intermedia (FI) no es adecuada todavía para radiarla 
eficientemente a través de la atmósfera. Por lo tanto, es necesario subirla más en 
frecuencia, empicándose para ello un equipo convenidor de frecuencias de subida. 
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El Convenidor de Frecuencias de Subida (CFS) transfiere la señal Fl a una posición 
dentro del espectro radioeléctrico (en el orden de gigahcrtz), a una frecuencia apropiada 
para poder ser radiada hacia el satélite. Para la recepción de la información proveniente 
del satélite, además de éste equipo, se debe de contar con un Convertidor de Frecuencias 
de Bajada (CFB); éste dispositivo traslada la señal recibida a una región más baja en el 
espectro radioeléctrico, de manera que pueda ser procesada por el modcm. 

Adicionalmente al equipo anterior, el "puente en el VSAT" requiere de un Sistema 
de Control cuya función primordial es scnsar el momento en que la VSAT tiene acceso al 
transpondedor del satélite, y entonces habilita tanto al modem como a Jos módulos de 
almacenamiento para Ja transmisión/recepción de datos. 

Con base en los diseños de la pasarela y el "puente en el VSAT", el esquema general 
de interconexión de IAN's diferentes es el de la figura 5.10 . 

.... oura~o.n .oe la 
T1anll111S1on 

Fl¡ura SJl Modelo de subida de la red VSAT 

Luego de haber diseñado Jos dispositivos para la interconexión de LAN's diferentes, 
Jo único que queda es diseñar el formato de las tramas en el enlace por satélite. 
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Diseño del Fom1ato de las Tramas en el Enlace por Satélite 

El concepto básico de subida ·de la red VSAT se ilustra en la figura 5.11, donde 
muchas terminales dispersas intentan enviar datos en forma de paquetes al trnnspondedor 
del satélite a través de un Acceso Múltiple por División de Tiempo con Asignación Fija 
(FA/TOMA). La estación maestra envía una señal de inicio de las tramas TOMA vía un 
canal Multiplexado por División de Tiempo (TDM). 

La trama TDM de la estación maestra consta de un patrón de sincronización, y es 
difundida hacia todas las terminales de la red. Este patrón de sincronización proporciona 
el inicio de las tramas TOMA, sincronizando de 6sta manera a las estaciones remotas. 

El canal TOMA puede ser un canal ALOHA ranurado, el cual es compartido por 
todas las estaciones. El tiempo en el canal TDMA es dividido en una serie de tramas y 
ranuras contiguas. Cada trama está compuesta de un número N de ranuras (ver figura 5.12). 
Las estaciones sólo pueden transmitir paquetes dentro de las ranuras y un paquete nunca 
puede atravesar Jos límites de una ranura. El tamaño de un paquete puede variar, pero 
nunca debe ser mayor que el tamai10 de una ranura. Los paquetes son transmitidos como 
ráfagas. La misma trama de HDLC puede ser utilizada en gran parte como la información 
a recibir. La transmisión comienza en el inicio de una ranura y es completada antes del 
final de esa ranura. El tamaño de una ranura y el número de ranuras en una trama 
dependerán del tipo de aplicación. 

El canal FA/TOMA es un canal en el cual las estaciones pueden transmitir cuando 
su ranura les es asignada. Una ranura FA/TDMA es una ranura dedicada a una sola 
estación por lo que no existe contención. Todas las estaciones comparten el canal 
FA/fDMA, por lo que necesitan estar sincronizadas al inicio de cada trama; los instantes 
de inicio de cada ranura son calculados por cada estación. Este temporizador común se 
deriva del patrón de sincronización difundido por la estación maestra. 

Una ranura TOMA inicia con un preámbulo que consiste de un temporizador de bits 
(BT) e información para la recuperación de la portadora (CRI), de un decodificador 
sincronizado FEC (para la corrección de errores) y otra información adicional en caso de 
ser necesario. Esto es seguido por la ráfaga, que consiste de un campo (IP/PPDF) para 
indicar el inicio del paquete y la posición dentro de la trama, una bandera de inicio, un 
campo de dirección origen, un campo de dirección destino (o destinos cuando sea 
necesario), un campo de control, un campo de datos, un chequeo de redundancia cfcJica, y 
una bandera de fin. Una serie de campos adicionales se agregan al final (postámbulo). 

El campo de dirección destino identifica la estación para la cual el mensaje es 
dirigido, mientras Ja dirección origen identifica al transmisor del mensaje. Todas las 
estaciones reciben el flujo TOMA y filtran los mensajes no dirigidos a ellos. A través del 
uso de un esquema de direccionamiento apropiado es posible que con una sola transmisión 
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del mensaje, el mensaje pueda ser difundido hacia todas las estaciones, a un grupo especifico 
de estaciones, o enviarlo a una estación especifica. 

Hgura 5.12 Descripción de In !rama TDMA 

lnterconexi6n de LAN's uJüizando diversos NOS 

A continuación se planteará la interconexión de redes de área local utilizando 
diferentes sistemas operativos de red (NOS). Se retomarán las arquitecturas internas de 
cada NOS ilustradas anteriormente (figura 5.6), por lo que la interconexión sólo se planteará 
de manera gráfica. 
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Interconexión de una LAN con TCP/IP y una LAN con Netware 
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Interconexión de una LAN con TCP/IP y una LAN con Vines 
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Intcrconexüfo de una LAN con TCP/IP y una LAN con LAN-Mnnngcr 

lMll SIM 
!IL!tll 

l!FS m> NOS 

j1C1 / UDP j 

DO 
NC111~ál'I~ 

HDLC 

Ki,c;;:T 
HDOEM 

HOLC 

x.zs-1 
1x.211 

PUEHTE EN. EL VSAT 

1809041 

IS09041 

PROTOCOLOS 
DEANIDOS 
POR OSI 

HDLC 
HOLC 

!W:mr 
MOOEH 

PIJElffE EH EL VSAT 

!!1l'~Mcm1c 
illt\(SMBI 

V-42 



Interconexión de uno LAN con Netware y una LAN con Vi11es 
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Interconexión de una LAN con Vincs y una LAN con LAN-Manager 
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¿ Por qut emplear X.25 como red de enlace ? 

Para satisfacer los rcqucrimicñtos de acceso a diferentes plataformas, una pasarela 
debe ofrecer Ja capacidad de acceso a numerosos y difcrcnrcs sistemas de información. La 
tecnología de X.25, cuenta con variadas e intportantcs características que lo postulan como 
el sistema ideal para manejar éstas necesidades de conectividad. 

X.25 permite el acceso de múltiples usuarios a múltiples destinos con el empico de 
múltiples protocolos. Esto significa que con un sólo enlace X.25, la pasarela hace posible 
el acceso a múltiples destinos, donde cada destino utiliza un protocolo diferente a Jos dcmá~. 
Cada usuario tiene la libertad de escoger uno o varios destinos, donde se encuentra la 
información que requiere. Esto es posible gracias al soporte de múltiples circuitos virtua1cs, 
cada uno capaz de llevar simultáneamente diferentes comunicaciones. 

La tecnología X.25 ofrece Ja capacidJd, para dos o más localidades, de comunicarse 
mutuamente con líneas de diferentes velocidades que actúan como un buffer entre los dos 
sistemas. Por ejemp1o, una red local corporativa o un mainframe, puede estar conectado 
en X.25 con una línea dedicada de alta velocidad, mientras que localidades remotas de 
menor tamaño son conectadas con líneas de menor velocidad y más baratas. Esto permite 
que la configuración global se adapte a los recursos de los usuarios. 

Un beneficio adicional es que la tecnología X.25 es reconocida como un estándar 
internacional de comunicaciones. Esto facilita el acceso a diferentes plataformas en todo 
el mundo. Como ya está en uso, Jos usuarios no sufren con los problemas a'iociados 
normalmente con las soluciones propietarias o las nuevas tecnologías. 

Los dos mecanismos principales de conmutación de paquetes (circuitos virtuales y 
datagramas) ofrecen ventajas y desventajas en las redes VSAT. Mientras los circuitos 
virtuales requieren menos sobrecarga de información por paquete, las limitaciones en el 
desempeño (impuestas por Ja necesidad de mantener la información de cada conexión 
dentro de Ja red) puede traer graves complicaciones en una red VSAT muy grande. Por 
otra parte, los datagramas pueden proporcionar altos porcentajes de flujo de infornrncitín, 
a costa de una gran sobrecarga de información por paquete, y ofrecen la ventaja a<licionaJ 
de poder reinicializar la comunicación sin necesidad de restablecer conexiones en Ja red. 

Cuando se usa una red VSAT para reemplazar una red terrestre, las interfases X.25 
son más sencillas. La interfase de red comprende Ja conexión física entre el equipo de 
usuario y la red, basada en el estándar del protocolo X.25 de CCITT; las interfases son 
como las descritas en Jos niveles dos y tres del X.25 y un retransmisor proporciona la 
interfase entre el X.25 y el VSAT. 

Además de las ventajas anteriores, existe una gran probabilidad (a corto plazo) de 
que los satélites se comuniquen entre sí directamente, sin necesidad de empicar estaciones 
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terrenas rctransmisoras; es decir, los mismos satélites realizaran la conmutación de la 
información, lo cual se podr:í realizar en base a las caracterlsticas de conmutación de X.25. 

Comparacl6n de las Técnicas de Acceso al Satéllle 

Existen varios tipos de técnicas de acceso al satélite que han sido empleadas para 
diversas aplicaciones; cada una tiene sus ventajas y desventajas propias. La tabla 5.5 muestra 
los cuatro tipos predominantes de técnicas de acceso, que tendrán un papel importante en 
el mercado dentro de ésta década. 

T écn leas de Acceso Topologla 

SCPC Malla 

TOMA Malla 

MCPC Malla 

TDM!fDMA Estrella 

Tabla 55 Técnicas de Bct:cSO utilii'.adas en le comunicación por satélite 

Canal Unico Por Portadora (SCPC) 

Esta técnica fue introducida inicialmente hace dos décadas y requiere el uso de una 
portadora diferente, por cada canal de información. El SCPC podría ser empleado tanto 
en técnicas de modulación analógica como en modulación digital. La tendencia en la 
industria está enfocada principalmente en el uso de la modulación digital, con uno de los 
algoritmos disponibles de codificación de información. 

Las ventajas del SCPC son: 

Permite una conexión total entre dos cana1cs cualesquiera de la red. 

Permite un uso progresivo del transpondcdor del satélite y por consecuencia 
una expansión flexible de la red. 

Sin embargo, existen varias desventajas en el SCPC cuando se le compara con otras 
técnicas; podemos mencionar las siguientes: 
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Cada canal de voz rcq~iere un modcm separado en cada estación terrena. 

El equipo terrestre se incremebta en base al número de circuitos requeridos 
en cada sitio. 

Cada portadora SCPC requiere cierto porcentaje de banda de protección 
sobre el transpondedor y, consecuentemente, resulta en una utilización 
relativamente más alta del ancho de Ja banda comparado con otras técnicas. 

Cuando múltiples canales de voz son empicados en cualquier estación remota, 
el amplificador de potencia tiene que ser operado a un nivel razonablemente 
más bajo que su máxima salida. 

Este último punto es un aspecto significativo de reducción de costos en las VSAT's 
normales, donde solamente hay una porta<'ora·transmitida desde el amplificador y por lo 
tanto requiere menor potencia. 

Multicana/ Por Portadora (MCPC) 

Esta técnica ha emergido como el método más popular de comunicación por satélite 
en Jos mercados internacionales desregulados, rpgidos por las demandas de los usuarios. El 
MCPC es un producto combinado del SCPC con la multiplexación TDM convencional de 
voz y datos. En éste método, un multiplexor típico por división de tiempo es usado para 
crear una ráfaga de datos. Cada ráfaga de datos es asignada a una portadora separada en 
el transpondcdor. Entonces, cada portadora forma un enlace dedicado, punto a punto, entre 
dos localidades. 

Las ventajas de ésta tecnología son: 

Se pueden utilizar múltiples portadoras MCPC en cada estación terrena, para 
proveer una interconexión en malla. 

El costo inicial es relativamente bajo para las redes privadas pequeñas, pues 
requieren solamente un enlace. 

Las desventajas de este método son casi las mismas que aquellas encontradas en 
SCPC, además de una carencia de flexibilidad en el uso de Jos canales satelitales, Jos cuales 
son prcasignados a cada enlace. 
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Acceso Múltiple por DMsión de Tiempo (TDMA) 

Estos sistemas han sido usados para comunicaciones de alto volumen con estaciones 
terrenas grandes, logrando un rendimiento más alto por kHz de ancho de banda del 
transpondedor, comparado con los sistema SCPC. Los recientes avances en el equipo de 
radio frecuencia y las reducciones de costos de estos equipos, han beneficiado a los 
productos TOMA Consecuentemente, los sistemas TOMA de velocidad media (1.5 Mbps 
a 4 Mbps) han aparecido en las estaciones terrenas de 2.4 mts a 4.5 mts. 

Las principales ventajas de la técnica TOMA son: 

La intcrconcctividad en malla, y 

La flexibilidad en el enrutamiento. 

La desventaja, comparada con los sistemas SCPC, es que la utilización del 
transpondcdor se inicia con una porción grande (por ejemplo, 3 Mbps), aunque el usuario 
no tenga inicialmente la demanda total para esa capacidad. 

¿ Cuál es la técnica de acceso al satélite 6ptlma ? 

Arquitectura TDM/TDMA 

Estas técnicas son las que se empican en un ambiente VSAT, debido a que son los 
métodos de mayor efectividad en costo para las comunicaciones. Esta arquitectura usa una 
portadora única TDM difundida desde una estación maestra a varias VSA T's remotas, 
utilizada para indicar el inicio de cada trama TOMA La trama TOMA consta de ranuras, 
y cada ranura contiene la información de cada VSAT. Una vez que la trama TOMA llega 
al satélite, éste se encarga de difundirlas hacia todas las estaciones remotas. Este enfoque 
combina las ventajas de las técnicas SCPCyTOMA en una arquitectura común, permitiendo 
la utilización máxima de la potencia disponible desde la unidad de RF del VSAT, mientras 
permite el crecimiento gradual en la utilización del transpondcdor, asociada normalmente 
con los sistemas SCPC. Con ésta arquitectura se logra un esquema de difusión completo; 
es decir, se pueden lograr enlaces punto a punto o punto a multipunto. 

Tasas TDMA para VSAT's 

Mientras no haya estándares que fijen la tasa de la ráfaga de transmisión para la 
operación de las VSAT's en el modo TOM/TOMA, cada proveedor ha seleccionado sus 
propias tasas, de acuerdo a lo que convenga a cierto tipo de antena y unidad de RF. 
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Hasta hace poco, las tasas empicadas por la mayoría de los proveedores han 
fluctuado desde Jos 32 kbps hasta Jos 128 kbps. Aún cuando Jos equipos VSAT menos 
costosos proporcionan tasas de dato~ más bajas, Ja estandarización de componentes y Ja 
disponibilidad de módulos de más alta potencia a costos relativamente bajos, han ocasionado 
una migración a tasas de datos más altas para comunicaciones. Actualmente, es posible 
alcanzar tasas de ráfaga de 192 kbps con antenas de 1.8 mts y 304 kbps con antenas de 2.4 
mts. 

Acceso a un Maltifrome por Medio de la &d l'SA T 

Las redes VSAT están creciendo en uso, proporcionando cada vez mayores servicios. 
Tal es el caso de integrar a una red VSAT, el servicio de un mainframc, logrando agregar 
mayores servicios (procesamiento masivo de información, acceso a dispositivos de 
almacenamiento masivo, acceso a bases de datos mundiales, periféricos, etc.) y por lo tanto 
se beneficia a Jos usuarios de la red. 

Este tipo de servicios están teniendo actualmente gran demanda por parte de Jos 
pequeños usuarios (corporaciones pequeñas, universidades sin grandes recursos, etc.) que 
no cuentan con el suficiente respaldo, tanto técnico como económico, para obtener un 
mainframe propio. 

Se podría pensar que integrar el mainframc a Ja red VSAT es complicado, pero no 
es así. Debido a que se emplea el protocolo X.25 (el cual es reconocido como un estándar 
mundial) como el protocolo de Ja red principal (backbonc) de comunicaciones, éste cuenta 
con características para enlazar diferentes sistemas empleando diversos protocolos. 

El esquema de interconexión es el mismo planteado anteriormente, cambiando 
únicamente Ja arquitectura propia de Ja LAN por la arquitectura propia del mainframc; es 
decir, la pasarela realizará Ja traducción de Jos protocolos OSI hacia Jos protocolos propios 
de la arquitectura del mainframe (SNA, DEC, Xerox, etc.). 

El esquema del "puente en el VSAT' es el mismo, así como el formato de las tramas 
de transmisión para el enlace satclital. La figura 5.13 muestra el esquema de interconexión 
entre una LAN y un mainframe. 
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Interconexión de LAN's similares o casi similares 

Debido a que en el país ya se cuenta con soluciones establecidas para la 
interconexión de redes similares o casi similares, no analizaremos en detalle este tipo de 
situación. 

La interconexión entre redes l.AN's similares o casi similares puede ser establecida 
vfa satélite, utilizando dispositivos ya existentes, como puentes, cnrutadores, y repetidores 
además de un medio de transmisión con baja ocurrencia de error. Otro dispositivo 
necesario es el equipo de interfase entre la LAN y la VSAT: consiste de un multiplexor, una 
unidad de setvicio al canal (CSU) y la unidad de setvicio de datos (DSU) (ver figura 5.14). 

CSUIDSU 

Conexion con 
cableV.35 

Puenteo 
enrutador 

Jolgura S.14 Interfase entre la l.AN y la VSAT 

PC's inteJJadas 
alared 

Cuando se conecta un dispositivo puente, enrutador o repetidor a un canal de 
comunicaciones de alta velocidad TI/El o TI/El fraccionario, una tarjeta adaptadora en el 
dispositivo cambia el tráfico de la red hacia una cadena de datos que satisface uno de los 
varios estándares para conexión de señales. La salida de la tarjeta adaptadora podrá ser 
alguno de los siguientes estándares: EIA RS-232, EIA RS-449, o el CCIIT V.35. Se 
necesita conectar ésta salida a un multiplexor, que es un dispositivo que sirve de interfase 
con la línea de comunicaciones de alta velocidad. 
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El multiplexor subdivide el canal de comunicaciones de alta velocidad en múltiples 
canales de voz y datos de baja velocidad. El CSU es el lado del equipo conectado al canal 
de comunicaciones. mientras el DSU puede estar conectado a un puente, cnrutador o 
repetidor. El CSU termina el circuito de alta velocidad y mantiene las señales en fase y 
apropiadamente temporizadas; rcaJiza funciones tales como: 

La ecualización de Ja línea. Mantiene la eficiencia de la señal consistente a 
través del ancho de banda del canal; 

Reconstrucción de Ja señal. Reconstruye Ja cadena de pulsos binarios; 

Verificación del circuito de enlace. Involucra la transmisión de seI1alcs de 
prueba entre el CSU y el VSAT. 

El DSU convierte todos los datos de entrada al formato apropiado para su 
transmisión sobre un circuito TI/El o TI/El fraccionario, es decir, convierte las señales en 
señales digitales bipolares, también realiza la regeneración y temporización de las señales 
en el canal. Algunos puentes contienen un DSU, de tal manera que lo único que se necesita 
es un CSU. 

A continuación se presenta un ejemplo práctico de un enlace entre LAN's mediante 
satélite: 

La red está formada por una estación maestra, ubicada en el Estado de México, 25 
estaciones remotas que se encuentran distribuidas en Ja República Mexicana, asf como por 
el Centro de Operación de Red (NOC). 

La red planteada tiene una configuración de estrella y los enlaces son punto a punto 
entre la estación central y cada una de las estaciones remotas. Para fines de monitorco y 
control de la red, se cuenta con un enlace vfa satélite Marcios entre la E•tación Central y 
el llamado Centro de Operación de Red, el cual se encuentra ubicado en la Ciudad de 
México. 

Los enlaces empican el método de Acceso Múltiple por División de Frecuencia 
(FDMA) con la técnica de canal único por portadora (SCPC). 
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Tendencias Futuras 

Recientemente, para solvcntár la necesidad de eficientar el uso de recursos de 
computación en organizaciones de todo tipo, surgieron las redes de computadoras. En el 
mundo actual, se han convertido en elementos de fundamental importancia y todo indica 
que la tendencia seguirá igual, incorporando tecnologías cada vez más novedosas para 
obtener mayor velocidad de transferencia y de seguridad de los datos, así como la 
interoperabilidad de elementos de diversos fabricantes. 

Las tendencias actuales indican una definitiva orientación hacia la conectividad de 
datos. No sólo en el envío de información de una computadora a otra, sino sobre todo, en 
la distribución del procesamiento a lo largo de grandes redes en toda la organización. 

En la próxima década se espera un continuo crecimiento de la industria de redes, asr 
como el surgimiento de más tecnologías de conectividad independientes de protocolos y de 
equipos propietarios. · 

Tendencias de la Poblacl6n de Redes 

Es indiscutible que para poder hablar de las diferentes propiedades que tendrán las 
redes en el futuro, se debe antes estar seguro que habrá redes y que no desaparecerán. La 
industria está presentando una tendencia a grandes fusiones industriales o pactos 
intercompañías, lo que permite que los fabricantes se muevan de ser vendedores dedicados 
a un campo en especial a la posibilidad de ofrecer soluciones completas de conectividad. 
También, los usuarios han visto la aparición muy reciente de sistemas operativos de red 
sumamente poderosos que incitan al mercado a seguir creciendo. No solamente se tiene la 
tendencia hacia mayor número de PC's conectadas en red, debido a la diferente serie de 
facilidades que ofrecen los nuevos sistemas operativos o la creciente oferta de software de 
grupo sino que, las grandes compañías se están enfocando a las redes de área local como 
medio de acceso a las grandes redes corporativas. 

La ley de la oferta y la demanda es otro factor sumamente importante en la 
proliferación de redes de área local. La actual tecnología en las redes Ethernet basadas en 
el estándar !OBascT está 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 tenderá 
a entrar a construir redes de tipo Ethernet más que de ningún otro. Si a esto se agregan 
los bajos costos del cableado con par trenzado, comparado contra los coaxiales y la fibra 
óptica, y su naturaleza estructurada, se tiene el resto del Pª!'°'ª"'ª· 

V-54 



Tecnolog{as Estratlgicas 

Sin lugar a dudas, las grandes redes corporativas preferirán este fin de siglo la FDDI 
{Fiber Data Distnbutcd Interface) como la espina dorsal de su sistema de redes locales. La 
mayoría de los fabricantes de equipo de redes locales y de instrumentos de intcrconectividad 
han iniciado una producción prácticamente masiva de equipo compatible con este doble 
anillo de fibra óptica de 62.5 micras. Pudiendo mover datos a la velocidad de 100 Mbps, 
las redes con especificación FDDI prometen aplicaciones que pueden considerarse 
pertenecen a la ciencia ficción, tales como el acceso a bases de datos gráficas, las 
tele-video-conferencias múltiples, cte. 

En cuanto a las tecnologías que se emplearán principalmente para la formación de 
redes de área local, no será sorprendente que se conserven las que actunhncntc dominan: 
Ethernet y Token Ring. Quizá esta última baje un poco su ritmo de crecimiento ya que su 
principal promotor {IBM) últimamente se ha visto en scri0s problemas financieros. Por otra 
parte, Ethernet se encuentra en lo mejor de su carrera. Ahora se puede adquirir la 
configuración de estrella utilizando un cableado sumamente económico (par torcido sin 
blindaje). Más aún, aunque no existen estándares establecidos como el IOBaseT, Ethernet 
ya tiene varias versiones que son totalmente inalámbricas. 

Sistemas Operativos de Red 

Los sistemas operativos de red han evolucionado de una forma tal que proporcionan 
diversas aplicaciones distribuidas de cliente-servidor. El sistema operativo de la red (NOS) 
es quien le da a ésta sus características específicas y define sus capacidades y la 
interopcrabilidad que es posible con ella. 

Las nuevas especificaciones de interfase con el medio fisico (Network Dcvice 
Interface Spccification -NDIS- de Microsoft y la Open Data Link Interface -ODLI- de 
Novell) le dan gran flexibilidad a los sistemas operativos actuales al desacoplarlos de los 
métodos de acceso. Los sistemas operativos siguientes serán los que se impongan en los 
próximos años: 

Netware: Continuará siendo el sistema de tecnología propietaria preferido 
por su amplia red de distribución, el servicio que ofrecen sus 
representantes y, desde luego, su alto índice de desempeño. 

úm Manager: Seguirá representando el esfuerzo de 
Microsoft por abarcar el mercado de redes locales y que fue 
desarrollado como una extensión de OS/2. 
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Vines: Está siendo preferido por aquellas compañías acostumbradas al 
ambiente Unix. 

Protecd6n de la lnvcn:l6n 

Las próximas redes de área local (de tamaño corporativo, 100 o más nodos) estarán 
construidas sobre par telefónico sin blindaje por la facilidad de administración de cableado 
que esto representa en primer lugar y, en segundo, por la protección de la inversión que este 
tipo de cableado brinda. 

Inleroperobllidad 

La industria tendrá su mayor crecimii.:nto en los productos de interconcctividad entre 
diferentes redes LAN y para unirlas con las redes de área amplia (WAN). 

La Jntcrconcctividad seguirá existiendo separadamente de la total intcropcrabilidad. 
Los fabricantes de rutcadorcs y puentes seguirán solamente intcropcrando con otros 
elementos de su propia marca y,dcsdc luego, que las tarjetas de los centros concentradores 
de conmutación (hubs) tampoco serán compati)1les. · 

A fin de tener el mayor grado de interoperabilidad posible se recomienda siempre 
apegarse a los estándares. Si alguna red se encuentra operando en un amhicntc exclusivo 
de un fabricante, se tendrá que depender de una pasarela para asegurar la compatibilidad 
con el ambiente fuera de esa red o tendrá que usar dispositivos que puedan manejar dos o 
más protocolos al mismo tiempo. 

El fuJuro de la conectividad 

En la década de los 90's se verá una nueva fase en la continua evolución de las redes 
desde meras utilcrfas hasta herramientas estratégicas. Esta fase estará marcada por un 
incremento de la conectividad, es decir, las redes de redes en las cuales los usuarios de 
diferentes redes podrán conectarse a través de una red con otro usuario en forma directa. 
A mediano plazo la calidad de los servicios ofrecidos vendrá a ser un punto clave entre 
competidores. Esta interconexión de redes permitirá a los usuarios acccsar las bases de 
datos de varias líneas aéreas direc~amente sin tener que- ir a una agencia de viajes 
directamente; las compañías podrán organizar sus servicios interactuando directamente con 
las bases de datos y los mecanismos de control operacional de las compañías de teléfonos 
y proveedores de servicios especiales. Pedidos de partes y suministro serán generados y 
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procesados automáticamente para una entrega justo a tiempo en la línea de producción de 
las fábricas; los datos de los hospitales serán entregados directa y simultáneamente a las 
compañías de seguros, agencias de gobierno, médicos y quizá las bases de datos de sus 
pacientes, encuestadores, etc .. 

Cualesquiera que sean las aplicaciones, la velocidad y eficiencia con la cual Ja 
información es transferida, procesada y consumida prometen tener un profundo impacto en 
las economías de todas las naciones. Este impacto se manifestará en Ja entrega de servicios, 
empezando con mejoramientos para la eficiencia y precisión. La industria de sctvicios será 
radicalmente transformada, los intermediarios serán totalmente desplazados por una 
interacción directa de los usuarios con las bases de datos de las compañías. 

A un nivel global la interconexión de redes no solamente facilitará el manejo de 
negocios a gran distancia sino que también permitirá que las sucursales de las compañías se 
localicen en Jos Jugares más apropiados en cuanto a mercado y mano de obra sin 
restricciones en las comunicaciones. El énfasis dado a la rapidez de la'i comunicaciones se 
traducirá en eficiencia en el diseño, fabricación, venta y distribución del producto, así como 
servicio al cliente que ninguna corporación puede ignorar por más tiempo. La alta 
tecnología para la comunicación de redes esta acelerando los eventos mundiales y al mismo 
tiempo mejorando el nivel de vida de la humanidad. 

ISDN • Red Dlgilal de Servicios lnlegrados 

Otra alternativa disponible de comunicación entre LAN's en un creciente número de 
áreas metropolitanas es la red digital de servicios integrados RDSI (en inglés ISDN). Se 
trata de un programa internacional diseñado para digitalizar los sistemas telefónicos y 
eliminar las líneas analógicas. 

Para el servicio local, la arquitectura RDSI divide al ancho de banda disponihle en 
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 mueve datos de las aplicaciones a su máxima velocidad en Jos canales de datos. 
En los sistemas ISDN los canales de datos son llamados canales B, y el canal de señalización 
(tercer canal) se denomina canal D. Se necesita un teléfóno especial ISDN o un adaptador 
interno para conectar una PC al servicio ISDN. El teléfono se conecta al puerto serial de 
la PC, siendo su velocidad de 19.2 kbps, por lo que los adaptadores internos son muy 
rápidos pero, desafortunadamente, muy caros. 

En la actualidad ISDN esta disponible en algunas grandes ciudades, y va ganando 
terreno rápidamente 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 piensa que para fines de este 
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año, habrá muchas lfneas ISDN instaladas y operando, pero desafortunadamente muchos 
de los usuarios de estas líneas no podrán comunicarse con otros usuarios, debido a la 
incompatibilidad presente entre equipos de diferentes proveedores. Por esta razón se está 
trabajando en acuerdos para estandarizar las interfases, protocolos, hardware y software cuya 
compatibilidad es esencial para hacer transparente el uso de ISDN. De lograr estos 
estándares, los servicios de ISDN tales como interconexión de computadoras personales y 
videotransmisiones, serán tan sencillos y comunes como una llamada telefónica hoy en día, 
de tal manera que finalmente una persona podrá mandar y recibir datos, voz y video por su 
teléfono. 

Las principales ventajas ofrecidas por ISDN son: 

Rápido tiempo de respuesta de la red, así como de establecimientos de una 
llamada. 

Terminación de transmisión para todos los servicios digitales. 

Acceso a diferentes servicios de la red a través de un sólo enlace, en lugar de 
necesitar una Hnca para cada tipo de servicio. 

Eliminación de retardos al accesar nuevas l!neas y servicios. 

Reducción del costo y complejidad del ~ableado y equipo. 

Mejor manejo de la red y mayor control. 

- Mayor flexibilidad en la configuración 

Para el tráfico de datos de área extendida, la ISDN tiene una competencia muy 
importante con las redes de satélites. Actualmente los receptores/transmisores de los 
satélites se encuentran en el rango de los 50 Mbps, los del futuro cercano tendrán un ancho 
de banda todavía mayor. La transmisión por satélite de una cinta magnética completa de 
6,250 bpin (bits por pulgada) podría tomar un tiempo máximo de 30 segundos, en tanto que 
un canal de ISDN se llevaría hasta 6 horas. La ventaja del uso del satélite consiste en que 
toda su capacidad de transmisión puede ofrecerse a un solo usuario en un periodo muy 
breve, bajo demanda. La ISDN está sujeta a los canales de 64 kbps. 

Como un punto de comparación, los 64 kbps vienen a ser el 20% del ancho de banda 
que tenían los manejadores de los discos flexibles de las máquinas IBM PC originales. Así, 
la lectura remota de un archivo en un canal de la ISDN toma cinco veces más tiempo del 
que se llevaría en leerlo de un disco flexible antiguo, dispositivo que, por lo general, no se 
considera corno lo mejor en la tecnología de las comunicaciones. 



Mientras las redes ISDN proporcionan actualmente acceso a seivicios integrados de 
banda angosta, la red satelital VSAT actualmente proporciona acceso integrado y capacidad 
de transmisión para banda angosta así como para algunos scIVicos de banda ancha. Aún 
cuando existen redes satelitales que ofrecen servicios ISDN que cumplen y aún exceden los 
requerimientos de desempeño establecidos por la CCITT, pero no cumplen con los 
estándares de interfase de terminal y señalamiento de ISDN (ISTI). Algunos proveedores 
de VSAT estudian el proceso de estandarización hacia ISTI. 

Tendencias Futuras de JISAT 

Las tendencias futuras en las redes VSAT, con estaciones terrenas localizadas en el 
domicilio de los suscriptores, estarán determinadas por las siguientes metas: 

Baja de costos de las terminales VSAT, estación maestra e instalación de éstas 
redes. 

Proporcionar una amplia gama de servicios, incluyendo voz y video. 

Proporcionar redes más amigables al usuario y flexibles en termines de 
mantenimiento, administración y operación. 

Integración de éstas redes con una amplia variedad de equipo y redes 
terrestres más avanzadas, incluyendo redes con fibra óptica e ISDN. 

Para alcanzar éstas metas, deberá de ponerse énfasis en las técnicas de fabricación 
masiva para alcanzar costos bajos de producción, así como el uso de nuevos desarrollos a 
circuitos integrados de microondas (MICs), circuitos digitales integrados y métodos baratos 
para el diseño de montaje de antenas. 

En el futuro las redes VSAT estarán conectadas con las redes terrestres ISDN. Una 
de las áreas de estas redes será a nivel internacional, cxtendicndosc a todos los continentes; 
esto rcqucrira de la integración con redes terrestres a través de múltiples pasarelas en 
diferentes países, companbilidad con diferentes interfases terrestres en cada país y también 
incorporarán convertidores estándar como podría ser el caso de la distnbución de video. 

Además se espera nueva tecnología en el campo espacial; nuevos satélites de 
comunicaciones incorporarán las siguientes características, las cuales repercutirán en las 
futuras redes VSAT: 

Procesamiento a bordo. 
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Enlaces entre satélites. 

Alta potencia. 

Uso de haces puntuales. 

Estas características permitir&n redes VSAT de gran capacidad, con estaciones 
terrenas baratas y de gran flexibilidad. El uso de los enlaces entre sat61ites podrá 
proporcionar conectividad e integración directa con otras redes sin necesidad de enlaces 
terrestres. La integración directa con redes móviles también puede ser posible con este 
método. 

Los costos aún no han bajado lo suficiente para considerar a las VSAT accesibles 
para todas las redes privadas. Para lograr esta meta los precios deberán de bajar a la mitad 
de sus niveles presentes y los costos de instalación deberán reducirse en forma proporcional. 

El uso de la banda Ku para comunicaciones móviles por satélite proporcionará una 
amplia gama de frecuencias, sufriendo una interferencia terrestre; esta banda necesita una 
antena direccional y un sofisticado procesamiento de las señales. Sin embargo, una vez 
resucita esta dificultad se convertirá en una poderosa herramienta, con la cual se reducirfl 
la interferencia y mejorará la comunicación y el multicnlace. Una consecuencia de lo 
anterior podría ser la realización de una termina\ de apertura ultra pequeña (USA T), la cual 
representará una sustancial reducción en el costo del equipo y en particular de la instalación 
para aplicaciones con un porcentaje de datos pcqucfio. 

Las VSAT actualmente tienen sofisticados y poderosos microprocesadores que les 
permiten proporcionar una interfase inteligente a los protocolos de comunicaciones 
existentes hoy en dfa. En el futuro, procesadores más poderosos permitirán a las VSAT 
implementar una variedad de aplicaciones específicas tales como implementación de las 
capas altas del modelo OSI. Las aplicaciones como mensajes de voz, videoconferencias, 
radio y TV estarán todas integradas en un mismo paquete; es decir, debido a su poder de 
cómputo, la VSAT servirá como procesador general de comunicaciones. 

Micntrac; muchos diseñadores de telecomunicaciones ven el cable de fibra óptica 
como la llave para construir nuevas redes ISDN, en realidad son los satélites, junto con las 
características de VSAT, las que pueden ofrecer un medio rápido y fácil para los servicios 
de ISDN, aún en áreas que actualmente están conectadas mediante cables de cobre y 
conmutadores electromecánicos. 

La introducción de satélites con procesamiento a bordo ciertamente ayudará a las 
VSAT. Los sistemas actuales no permiten las conexiones directas entre VSA T's para 
comunicaciones interactivas donde el retardo provocado por la conexión con la estación 
maestra es importante. Los satélites con procesamiento a bordo incluirán conmutación y 
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conjuntos de demoduladores con multiportadora, lo cual hará posible el uso de 
SCPC/FDMA en el enlace de subida y de TDM en el enlace de bajada; de esta manera será 
posible que las estaciones VSAT reduzcan su tamaño y complejidad al mismo tiempo que 
proporcionarán múltiples servicios y un alto grado de interconcctividad. 

Para VSAT's pequeñas y de bajo costo, es necesario un alto PIRE del sat61ite para 
manejar los altos porcentajes de bits necesarios para transmisiones de voz y video. El 
reemplazar un haz simple con múltiples haces locales puede proporcionar una mayor 
ganancia de las antenas del sat61ite y se tiene la ventaja del reuso de la misma banda de 
frecuencias en haces dirigidos a lugares geográficos separados, incrementando el uso del 
ancho de banda; sin embargo, debido al alto costo y complejidad involucrados, la evolución 
hacia el uso de múltiples haces locales será gradual, comenzando con unos pocos haces hasta 
llegar incluso a 100 haces por satélite. 

Los haces pueden ser fijos y dinámicos. En un sistema dinámico, cada uno de los M 
haces independientes atenderá continuamente a N diferentes localidades, produciendo un 
efecto de un sistema virtual de M x N haces. La ventaja de los sistemas dinámicos es que 
el tiempo dedicado a cada localidad puede ser ajustado en forma dinámica para ajustarse 
a la demanda instantánea de tráfico en dicha localidad, lngrandose de esta forma un uso 
óptimo de la capacidad del sat61ite; sin embargo el uso de haces dinámicos necesita la 
utilización de TOMA, lo cual puede llevar a terminales terrenas de alto costo para un 
sistema con alto porcentaje de ráfagas. 

Un punto importante es que para proporcionar comunicación entre haces se necesita 
de un mecanismo de cnrutamicnto a bordo del satélite; la conectividad entre haces se logra 
a costa de una gran complejidad en la forma de llevar el enrutamicnto, el cual puede ser 
estático o dinámico. El enrutamiento dinámico puede lograrse usando conmutadores de alta 
velocidad o utilizando multiplexores en tiempo o frecuencia para conectar sistcmaticamcntc 
el enlace de subida de un haz a el enlace de bajada de otro haz. El enrutamicnto estático 
se puede lograr usando una matriz de filtros y entrelazando los transpondedores. 

En conclusión, las redes VSATfuturac; utiJizarán satélites más sofisticados empicando 
antenas de haces múltiples con alta ganancia y enrutamiento abordo. Comparado con los 
satélites actuales, la próxima generación de satélites de comunicaciones incrementará el 
porcentaje de información manejado por la VSAT de 2 a 3 veces la magnitud actual. El 
enrutamiento y procesamiento abordo permitirán la conexión directa entre VSAT's. En 
general, se mejorará el dcsempeilo de los enlaces y la eficiencia en la utilización del 
espectro. Ta1es sistemas proporcionarán alternativas económicas para las comunicaciones 
en un amplio rango de aplicaciones soportando servicios integrados. 

V-ó/ 



_CONCLUSIONES 

Las comunicaciones vfa satéÍite han evolucionado de tal forma en Ja última 
dácada, que estan cambiando Ja vida de Ja gente en todo el mundo. México no ha 
pasado por alto esto, y ha desarrollado su propio sistema doméstico de comunicaciones 
por satélite. Este sistema permite Ja posibilidad que todo el país se encuentre 
comunicado. 

Para la gente que se dedica a interconectar redes de cómputo, las comunicaciones 
por satélite se presentan como un medio, muy eficiente Y fácil, para realizar la 
interconexión. Aunque existen otros medios para realizar este trabajo, debido a las 
condiciones geográficas, económicas y tecnológicas que presenta ·1a nación, es muy 
práctico tener como red principal a Ja red satelital. La red satelital se puede construir 
con Ja tecnología VSAT, que es barata y muy práctica con respecto a otras tecnologías 
empleadas para el satélite. 

Ahora bien, en el pafs existe una cantidad enorme de redes de área local, 
heterogéneas y homogéneas, por lo que se deben encontrar dispositivos eficaces para 

.• poder interconectarlas. El diseño de estos dispositivos se ha planteado, y se concluye que 
para poder realizar Ja interconexión por medio de X.25, la unidad de interconexión debe 
de contar por Jo menos con tres niveles o capas. Esto se debe a que el estándar X.25 
define tres diferentes protocolos para las primeras capas definidas por OSI Ja capa 
física, la de enlace de datos, y Ja de red). Se usa el modelo OSI, principalmente por que 
es el modelo que se emplea para interconectar sistemas abiertos; en otras palabrns, 
actualmente se está tratando de realizar la interconexión por una red satélital, pero si en 
el futuro ésta se realiza por una red de fibra óptica, por una red pública de datos ó Ja 
red digital de servicios integrados, el esquema de interconexión no cambiaría en nada. 

Volviendo a la unidad de interconexión, cuando se tiene dos redes de cómputo 
que emplean los mismos protocolos en sus diversas capas, el dispositivo a empicar es un 
enrutador. En caso contrario, cuando se tienen dos redes que emplean diferentes 
protocolos en sti arquitectura, este dispositivo tiene que ser una pasarela. También se 
puede plantear una unidad de interconexión "universal", el cual tendría un stack de 
comunicaciones con los diferentes protocolos más empicados y que se encargaría de 
realizar la emulación de Jos diferentes ambientes. Este último proceso es muy complejo, 
por Jo que el diseño del dispositivo es un gran reto. 

En la actualidad, ya existen en México algunos ejemplos de redes que utilizan 
puentes, enrutadores y pasarelas, en las cuales, dependiendo de Ja aplicación de Jos 
usuarios, estos elementos han dado una solución adecuada a!" problema de conectividad. 
Las opciones se extienden desde los puentes más sencillos para filtrar y extender redes 
que vienen incluidos en el sistema Netware V.2.2 y 3.11, por ejemplo, hasta Jos 
ruteadores más complejos que utilizan en su totalidad Jos 2 Mbps que ofrece Ja red 
digital de Teléfonos de México y que se encuentran ya con diferentes proveedores 
especializados. 



En cuanto al uso de la tecnología VSAT en el pafs, su uso es aún muy limitado, 
pero se pretende aprovechar cada día más la moderna infraestructura satclital con que 
cuenta el país. Existe el proyecto de establecer una red de teleinformática y 
comunicaciones que enlace todas las universidades públicas del país; esta red, resolverá 
Ja problemática de la mayorfa de los académicos del pafs del sistema universitario estatal. 
Esta consiste de tener acceso a sesiones de cómputo intensivo, consulta a base de datos 
y al servicio de correo electrónico. Lo anterior significa una modernización y autonomfa 
en las comunicaciones del grupo de investigadores nacionales. 
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