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Las redes de comunicaciones de datos han experimentado una acelerada 
evoluci6n asociada al desarrollo del trBfico de la Internet y sus aplicaciones y 
servicios. Este desarrollo se establece por el volumen de trBfico por lo que que 
requiere ser transmitido, por el despliegue de redes de diversos medios y 10s 
servicios ofrecidos a travhs de ellos. 

Esta acentuada demanda de ancho de banda y conectividad ha tenido 
una apropiada respuesta con sistemas de comunicaciones que a su vez han 
debido evolucionar para adaptarse a esta demanda. Los canales inalBmbricos 
("wireless") han encontrado una extensa aplicacibn en comunicaciones mOviles, 
en adici6n a su tradicional aplicacion de telefonia celular. Asociados a estos 
servicios, 10s protocolos de comunicaci6n han tenido su propia evoluci6n. 

El presente trabajo de investigacibn tiene como primer objetivo identificar 
10s parBmetros y funciones que determinan el desempelio de un canal via 
satelite considerando la comunicaci6n de datos hasta el nivel transporte y en 
particular TCP. El segundo objetivo principal es evaluar el efecto de esos 
parhmetros en el desempefio del canal con diferentes criterios y metricas, para 
poder determinar especificaciones de diseno y optimizaci6n. 

El recurso de canal satelital es finito, con variables bien identificadas de 
potencia y ancho de banda y de desventajas conocidas de largo tiempo de 
propagacion. Este tip0 de canales hereda el legado de 10s canales de radio para 
el diseno de metodos de acceso inteligentes que utilizan el enorme potencial de 
conectividad de difusibn "broadcast". 

Los metodos de acceso considerados en este estudio son los de divisi6n 
de tiempo, en sus modos deterministico de ancho de banda dinhmico. Los 
esquemas de acceso aleatorio son usualmente parte de estas redes de divisi6n 
de tiempo, particularmente en el segment0 de control y son descritos 
brevemente en este estudio. 



La caracteristica de difusi6n del canal satelital fue explotada desde la 
primera generaci6n de redes de este tipo. Los nuevos sewicios satelitales de la 
Internet, algunos de 10s cuales se encuentran en etapa de desarrollo, tiene una 
configuraci6n semejante a las redes T D M K D M A ,  con capacidades de canal de 
alta escala en el canal TDM,  de la Internet al usuario. 

Por la naturaleza desbalanceada del trttfico de usuario, el volurnen de 10s 
mensajes de solicitud es regularrnente de mucho menor tamat70 que 10s 
mensajes de respuesta. 

El desarrollo de esta investigacibn tiene el lineamiento siguiente: 

El capitulo 1 esta dedicado a 10s sistemas satelitales y sus caracteristicas 
fundamentales. Los mktodos de acceso mliltiple son resumidos en el capitulo 2. 

El capitulo 3 incluye una breve descripcidn de protocolos de niveles de 
red en particular y su relaci6n con 10s protocolos de nivel transporte. El 
protocolo T C P  esta detallado en el capitulo 4. 

Finalmente, el capitulo 5 contiene tres analisis independientes del 
desempeilo de T C P  considerando diferentes criterios, rnodos y parsmetros. 

A lo largo de este estudio se menciona el gran beneficio del valor 
agregado en el protocolo de Transporte. Este valor tiene un costo, el cuhl se 
analiza en tbrrninos medibles. 

Estos parhmetros deben ser considerados para estudios subsecuentes, el 
diseilo de un canal, y, ademAs ofrecer mayor calidad en 10s sewicios. 



APLICACIONES ACTUALES DE LA INTERNET V/A SAT~LITE 

1.1 La Internet V f a  SatBlite y TCP sobre SatBlites. 

El intenso crecimiento de la lnternet ha propiciado el desarrollo de diversos 
aspectos tecnicos y nuevas aplicaciones, como: multimedia, mayores tasas de 
transmisibn, requerimientos de servicios de alta calidad (QoS). Adicionalmente, 
requerimientos como acceso global y m6vil. 

La soluci6n vla satklite ha evolucionado sus esquemas originales, aprovechando 
sus tradicionales caracteristicas, especialrnente su capacidad de cobertura global, 
alta capacidad de canal, flexibilidad de asignaci6n de ancho de banda por 
demanda. Destaca especialmente la caracterlstica de difusi6n del canal satelital, 
todos 10s usuarios tienen potencial de acceso a todo el canal, y el canal a todos 10s 
usuarios. 

1.1.1 Concepto Fundamental de Red Via Satelite 

Un sisterna via satklite consiste generalrnente de un segment0 espacial y un 
segrnento terrestre. El segrnento terrestre consiste de Estaciones de Acceso 
"Gateways", Centro o Procesador de Control de Red. Este control de red puede ser 
to:al, a nivel satklite en general, o a nivel red en particular. Las estaciones de 
acceso constituyen la interfaz entre redes externas y la red satelital. Estas 
estaciones desernpefian funciones de conversi6n de protocolos, direcciones y 
formatos de seilal. 
Una forma de clasificar 10s satklites es por su 6rbita misrna: geoestacionaria (GEO) 
o de orbita media (MEO) o baja (LEO). 
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La mayoria de 10s satelites son de 6rbita geoestacionaria. Esthn situados a 
aproximadamente 36.000 Km. (35,786 Km.) por encima del ecuador, y su 6rbita 
esta sincronizada con la rotaci6n de La Tierra. 

Su elevada altura les permite cubrir una amplia extensih, de casi un tercio de la 
superficie terrestre, excluyendo las zonas de 10s polos. 

Desde el punto de vista econ6mic0, estos sistemas representan un alto costo poi la 
capacidad de transmisi6n requerida en las estaciones para atravesar el canal. 
Desde el punto de vista desempeiio del sistema, el problema mhs significativo lo 
representa el retraso del orden de 250 milisegundos y su efecto en comunicaci6n 
de trhfico en tiempo real. 
Los sat6lites de orbitas media y baja ofrecen una alternativa de menor cobertura y 
menor retraso. La orbita media esta considerada desde una altura de 3,000 Km 
hasta la orbita geoestacionaria, con un retraso tipico del orden de 110 a 130 
milisegundos. 
Para 10s satelites de orbita baja su altura es considerada en el rango de 700 a 3000 
Km., el retraso es de 20 a 25 milisegundos, que en realidad es comparable al de 
una propagacibn terrestre. Los satelites de estos tipos y sus estaciones terrestres 
asociadas requieren de una capacidad mucho menor de transmisi6n. Para una 
cobertura global, se requiere de un grupo de estos satelites. 

1.1.2 Estructura del satelite (payload). 

Esta estructura es responsable de las funciones de comunicaci6n del satklite. Los 
satelites tradicionales, especialmente 10s geoestacionarios, funcionan bAsicarnente 
como repetidores. No tienen procesamiento a bordo, y el canal resultante es una 
combinacibn del canal ascendente y el descendente, donde la calidad del canal 
descendente es dependiente de la calidad del canal ascendente. 
Los sistemas modernos con procesamiento a bordo cuentan con sistemas de 
demodulaci6n y remodulaci6n, decodificacibn y recodificacibn, conmutaci6n de 
canal y de hazy enrutamiento para ofrecer una mayor eficiencia en la utilizaci6n de 
10s canales. 

1 .I .3 Bandas de Frecuencia. 

Las bandas mas cornunrnente utilizadas en cornunicaci6n via satelite es Banda C, 
en las regiones de 4 y 6 GHz, y Ku, en las regiones de 12 y 14 GHz. De reciente 
desarrollo. se estAn incorporando sistemas en banda Ka (18-31 GHz). 
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1.2 Arquitecturas de Red Via SatBlite. 

La aplicacidn de canales satelitales en la lnternet es en realidad muy vershtil. 
Puede ser parte de la red principal "backbone", como una sub-red de acceso 0 
ambas cosas. La aplicacibn de canales satelitales en la lnternet data desde la 
etapa de ARPANET. 
La aplicacidn de canales satelitales como solucidn del "problems del ultimo 
kilbmetro" esta ahora en una etapa inicial de desarrollo. 

En la siguiente tabla se muestran algunos sistemas propuestos para proporcionar 
servicios de la lnternet de alta velocidad: 

Estructura r 
Teledesic 

CompaRia 
1 Skybridqe / Spaceway Sistema 

a 64 MBPS 
de satelite de satdlite a 
a estacion; estacibn; 

16 KBPS 

Astrolink 

Lockheed 
Martin 

9 
satelites 
GEO 
Procesarniento 
a Bordo e 
Intercornunica- 
cibn entre 
satelites 

estacibn a 
satelite 

- -- .. .. 
Fecha de 
puesta en 
sewicio 

~ .... .~ .. 

Alcatel, 
Loral 

-- 

Ka Ku Ka Ka 

80 
satdlites 
LEO 
Punto a 
Punto y 
Punto- 
Multipunto 

a 2 estacibn a 
satelite 

estacibn a 
satelite 

2002 

Hughes 

4 
satelites 
GEO 
Procesamiento 
a Bordo 

Motorola, 
Lockheed 
Martin 

288 
satdlites 
LEO 
Procesamiento 
a Bordo e 
Intercornunica- 
cibn entre 
satelites 
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Estas arqu~tecturas son en realidad diferente a la previa generacion de enlaces via 
satelite, donde la carga de trsfico era balanceada en ambas direcciones. Estas 
configuraciones involucran tambien aspectos a resolver en diferentes niveles del 
sisterna corno se describe en la siguiente secci6n. 

1.2.1 Retos TBcnicos. 

En esta secci6n se resurnen 10s aspectos tecnicos relacionados con el diseno e 
implernentaci6n de redes de la lnternet via satelite. 

1.2.2 Control de Acceso M~iltiple. 

En sistemas interactivos via satelite, un n~imero de usuarios terminales dentro de la 
zona de cobertura deben competir por el acceso al canal. El subnivel de red de 
control de acceso multiple MAC, definido corno el conjunto de reglas que controlan 
el acceso a un canal cornpartido como el caso satelital, desernpena un importante 
rol en la utilization eficiente y balanceada del canal. El desempeilo del protocolo 
MAC puede afectar significativamente la operaci6n de 10s protocolos de mas alto 
nivel y la calidad de servicio (QoS) proporcionado por el sisterna. 

El desempeiio de 10s protocolos MAC depende de las caracteristicas tanto del 
medio cornpartido de comunicaci6n corno del tr8fico. El largo tiernpo de respuesta 
del medio satelital excluye algunos esquemas de MAC utilizados en canales de 
redes locales, como el CSMA. Ademas de 10s actuales sewicios de "mejor 
esfuerzo", de la red lnternet se espera la opci6n de diferentes calidades de sewicio 
para un amplio rango de tipos de trsfico. De este requerirniento se deriva que el 
protocolo MAC tenga la capacidad de irnplementar prioridades. Por ejemplo, el 
tr8fico en tiempo real debe contar con una prioridad m8s alta que el resto del 
trhfico. 

En terminos generales, un buen esquema MAC para redes via satelite debe ser 
simple de implementar, robusto y flexible para incorporar reconfiguraciones de red. 

Este protocolo debe poder alcanzar un alto tr8fico efectivo, mantener estabilidad en 
el canal y tener costo de encabezado (overhead) y tiempo de acceso bajos. 
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Una clasificaci6n de estos accesos, de acuerdo al ancho de banda asignado por 
usuario seria: de asignaci6n fija, de acceso aleatorio y de asignaci6n por demanda. 
El capitulo 5 de este estudio de tesis consiste de un analisis detallado de estas 
tkcnicas. 

1.3 Antecedentes de Asimetria. 

Dado que 10s se~ ic ios  de telecornunicaci6n han sido originalrnente estructurados y 
optirnizados para la transrnisi6n de trafico de voz estos han sido orientados 
tradicionalmente a la transrnisi6n simktrica de inforrnacibn, de ahi que las redes 
terrestres de telecomunicaci6n se hayan diseliado tambikn bajo este supuesto de 
sirnetria. Con el tiernpo, el trhfico sin voz (i.e., datos, videos) se ha incrernentado y 
ahora representa un alto porcentaje del trafico transmitido. Oltimarnente se han 
desarrollado paquetes de protocolos para optirnizar el envio de transrnisiones de 
datos ya que el sisterna de rutina de conmutaci6n de circuitos (circuit switched 
routing) no resulta eficiente para el intercambio de este tipo de inforrnaci6n. 
Mientras que el trhfico de voz ha sido y sigue siendo simktrico, el trhfico sin voz es 
normalmente asimetrico. El trafico de la lnternet que tiende a ser altamente 
asirnktrico se ha topado con que el diselio y la configuraci6n de la red terrestre en 
la que fluye rnucho de este trhfico, supone aun un flujo de informacibn simktrico. 
Actualmente, el desarrollo de paquetes de protocolos es tal que estos esthn 
evolucionando para dar apoyo al trafico de voz. De rnanera que se puedan 
configurar enlaces asirnktricos y dar cabida tanto al trhfico de voz como al de datos. 

1.3.1 La Naturaleza Asimetrica de la lnternet. 

La lnternet puede concebirse como asimktrico desde dos perspectivas. La prirnera 
es la naturaleza misma del trifico. Un usuario, ya sea corporativo o residencial 
envia una solicitud de datos a partir de por ejernplo, la red WWW; dicho usuario 
'recibe subsecuenternente una cantidad de datos mucho mayor a carnbio. 
Tipicarnente, la relacion entre el flujo de trafico en la solicitud de la information y el 
trhfico de datos de la respuesta es de 1:5.['] Sin embargo, el mercado de la lnternet 
ha experimentado grandes carnbios a medida que 10s usuarios han solicitado mas 
aplicaciones de multimedia. 

Estas aplicaciones estan fuertemente orientadas hacia las graficas y por lo tanto 
requieren una cantldad importante de amplitud de banda para que el usuario pueda 
recibir 10s datos de respuesta. La proporci6n entre 10s datos enviados y 10s datos 

- . ~ .  .. ~ .. '"' www cornsat corn mx 
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de respuesta se estima en 1:10 y se espera que esta proporci6n carnbie con el 
tiempo a rnedida que se incremente aun mas el porcentaje de las aplicaciones de 
multimedia con alto contenido de graficos en el trafico de la red WWW. Por otro 
lado, la lnternet se desarrollo principalrnente en Nortearnerica y es ahi donde 
continua centralizado con aproximadamente el 75 por ciento de todo el contenido 
de la lnternet en sewidores ubicados dentro de esta parte del continente. Por esto 
las transrnisiones de la lnternet a Norteamerica desde otias partes del mundo 
tienden tambien a ser altamente asimetricas; las cantidades de datos de respuesta 
tienden a ser mucho mayores que 10s de las solicitudes por parte de, por ejemplo 
Europa, Latinoarnerica o Asia. 
Se espera que el crecimiento de la demanda de acceso a la lnternet en Areas de 
desarrollo del mundo exceda al del crecimiento en Nortearnerica, por lo que habra 
aun rnAs trafico de solicitudes dirigido a Norteamerica haciendo mAs necesarias las 
configuraciones asirnetricas. 

Por otro lado, frecuentemente la infraestructura terrestre en estas Areas en 
desarrollo dei rnundo es o muy pequeiia o inexistente por lo que 10s satelites 
ofrecen no solo una opci6n viable sin0 en ocasiones la linica. 

1.3.2 La lnternet por Satblite: La Soluci6n. 

Los satelites son flexibles. Los enlaces por satklite se pueden configurar como 
sirnetricos o asim&tricos. Las configuraciones dei satelite se pueden rnodificar 
fhcilrnente y las terminales con acceso al satklite se pueden montar rhpidarnente. El 
usuario puede configurar 10s portadores de entrada y salida con base en las 
necesidades del trAfico asi corno modificarlos fhcilrnente a rnedida que estas 
necesidades carnbien. Por ejempio, un usuario configuraria el canal de salida para 
2 Mbitslseg y el canal de entrada para 8 Mbitslseg, capitalizando la diferencia entre 
la cantidad de datos de entrada y de salida. Si el lado de saiida del enlace aumenta 
para dar apoyo a mhs usuarios y/o el lado de entrada requiere expandirse, el 
.consumidor puede facilrnente aumentar 10s enlaces asirnetricos a, quizh. 8 
Mbitslseg para el de entrada y a 34 Mbitslseg para el de salida. 



CAPITULO f " APLICACIONES ACTUALES DE LA INTERNET VIA SATELITE " 

1.3.3 LA INTERNET POR SATGLITE: 

Las ventajas. 

El satelite ofrece adem6s muchas otras ventajas para transmitir el trhfico de la 
Internet, entre ellas esthn las siguientes: 

Alternativa al congestionamiento de la red. Los enlaces por satelite 
proveen vias alternas a la congestibn de la red terrestre. 

. Aplicaciones Multicast. El satelite est6 capacitado para aplicaciones de 
emisibn de datos (broadcast) y multicast. 

FBcil crecimiento. El satelite es ideal para uso de rutas pequeiias (thin- 
routs), para atiadir capacidad de manera creciente y crecer de manera 
natural a rnedida que las necesidades cambien y 10s mercados se 
desarrollen. 

Complemento de redes existentes. El satelite facilita una r6pida expansi6n 
de la red; Bste complementa y expande las redes terrestres existentes de 
acuerdo a las necesidades. 

. Implementaci6n rhpida. Los enlaces por satelite pueden instrumentarse 
mAs rApidamente que 10s enlaces por fibra sobre todo en regiones carentes 
de infraestructura o en las que la creciente dernanda rebasa la capacidad de 
la red terrestre. 

Transmisi6n confiable. La red por satelite es alta y consistenternente 
confiable. 

. Aplicaciones de banda ancha (High -bandwidth). El satelite ofrece un 
medio para la rApida implementacibn de aplicaciones de banda ancha. 
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1.3.4 Configuraciones Asirnbtricas por SatBlite. 

Se puede aprovechar las ventajas derivadas de la naturaleza asimetrica del satelite 
ya que puede configurar la red como satelite unicamente o de manera hibrida, 
combinando el satelite con la parte terrestre. En el primer caso, la red utiliza el 
satelite para 10s canales de transrnisi6n y recepci6n. Esta configuraci6n es 
particularmente benefica para establecer conexiones de la lnternet en regiones en 
desarrollo o en aquellas en las que la infraestructura terrestre esth congestionada, 
es precaria o no existe. Asimismo, el satelite puede usarse como punto de entrada 
para varias de las redes medulares de la World Wide Web (WWW) desde las 
cuales se pueden transmitir datos a 10s Puntos de Presencia de los PSI (POP) por 
via inalhmbrica, terrestre o VSAT. 

Se pueden pedir sefiales de satblites: 

Simpler Dobles Dsrlinor Mbllipler 

1.3.5 La Internet, Mitos Acerca de 10s Satelites: 

Retraso y Trfifico Efectivo ("throughput"). 

La lnternet estd carnbiando la naturaleza de las cornunicaciones en el rnundo 
entero. El correo electr6nico instanthneo, las bases de datos y el acceso a la red 
World Wide Web (WWW) desde cualquier lugar asi como las aplicaciones 
multimedia han incrementado exponencialmente la dernanda de la lnternet. De 
hecho, se espera que el trAfico por la lnternet se triplique para el at70 2 0 0 2 ~ ~ ~ .  
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Los satelites han sido utilizados para transmitir servicios de la lnternet desde 10s 
albores de la "red", cuando era el proyecto ARPANET del Departamento de 
Defensa de 10s Estados Unidos. 

La transmisi6n del trdfico de la lnternet por sateiite es mBs competitiva que la 
transmisidn por fibra. El acceso por fibra, potencialmente, puede mantener en una 
sesi6n unica, un trBfico efectivo ("throughput") mayor que el satelite, sin embargo. 
en la prdctica hay muchas otras partes de un enlace terrestre comirn de la lnternet 
que imponen restricciones mds notorias. Los satelites ofrecen ademhs ventajas 
obvias como por ejemplo: 

. Conectividad global 

RBpida implementaci6n del servicio 

Transrnisidn de comunicaciones punto-multipunto (point-multipoint) 

1.4 El Desempeiio de TCP I IP sobre 10s Canales del Sat6lite.u 

Los problernas que tiene TCPllP sobre 10s canales de comunicacibn satelital, estdn 
enfocados bdsicamente en el trdfico efectivo y a canales de largo tiempo de 
propagacibn. 

Con respecto a IP, en su servicio actual tiene una entrega de datagramas 
inestable; 10s cuales se pueden perder de vez en cuando, entregar con sus errores, 
duplicarlos y reordenar 10s datagramas libremente. Hay dos puntos importantes 
que afectan el trdfico efectivo (throughput) de IP: el IP Time Live (TTL= Time To 
Live), tiempo de vida que se le asigna a un datagrama en la red para ser entregado; 
.y la fragrnentaci6n de IP. 

Con respecto a TCP, la mayoria de 10s problemas del trAfico efectivo (throughput) 
estBn arraigados en este protocolo, 10s problemas son: La velocidad en el canal de 
transmisi6n y el alto retraso-ancho de banda en la trayectoria (high delay- 
bandwidth paths). TCP aplica un nlimero de secuencia en 10s datos que transmite 
(con limite de tamaiio y unicidad en la red en un tiernpo dado), esto limita la tasa 
mAxima de transmisi6n para un canal de largo tiempo de propagaci6n. 
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Se dice que han irnplementado tecnicas para resolverlos y han tenido Bxito y no es 
un mayor problema. Lo anterior es mencionado en el capitulo cuatro. 

Otro problema e importante en TCP es el manejo de ventanas de paquetes a ser 
confirrnados, ya que el tarnatio pequetio es ineficiente y el tamatio grande tiene 
problernas en la retransmisibn de 10s paquetes con error. 
Tarnbien el "inicio lento" o "salida lenta" (slow start), es bhsicamente para sondear 
el carnino y ver con cuanto ancho de banda se dispone (la capacidad del canal). Su 
problema es que al enviar su inforrnacibn antes hace un sondeo y con esto 
deterrnina si reduce el tarnafio de la ventana, y conforme se transmite se 
incrernenta el tamatio de la ventana linealrnente y si encuentra errores estos son 
interpretados como congesti6n en el canal y esto hace que se reduzca el tamatio. 
Las soluciones son: hacer un inicio o salida rnenos conservador (transmisi6n con 
mtiltiples segmentos), el tamatio de la ventana aumente rnBs exponential que 
lineal y por ultimo que el regreso a un tarnatio de la ventana no sea tan drAstico. Al 
problema deWinicio lento" o "salida lenta" (slow start): -prevenci6n o anulacidn de 
congestih, permite aurnentar el tarnano de la ventana y -reconocirnientos 
selectivos. 

1.5 La Internet sobre 10s Satelites de Transmisibn Directa (DBS).!" 

Existen dos tecnologias, tanto 10s satklites de transmisi6n directa (DBS), como la 
forrna de lievar la informaci6n, que es, el protocolo TCPIIP. Dhndole mucha 
importancia a TCPllP corno un protocolo muy usado en la internet. Por otro lado, 
vemos que la comercializaci6n de la lnternet por todo el mundo y sus cantidades 
crecientes de video, audio e irnagen; y segundo, esta carnbiando drhsticarnente el 
trAfico efectivo (througput) y con esto podemos tener a 10s satelites corno el rnedio 
de transrnision. Se usan las tecnologias en 10s satklites, tales corno el MPEG-2 en 
la transrnisi6n digital y DVB(Digita1 Video Broadcast) en transrnisi6n de video digital. 
Siwen corno grada adicional sobre la conexi6n de la lnternet de banda estrecha 
(narrowband), y proporciona la entrega de velocidad directarnente a la estaci6n de 
la casa. 

Sobre la arquitectura del sistema (System Architecture), la estaci6n del cliente (la 
casa) consta de MPEG-2lDVB separados por tarjetas STB o IRD insertadas en la 
PC del cliente, 10s paquetes de datos son entregados via sistema operativo y 
software del protocolo para un est$ndar de IP. El enlace de regreso usa una red 
separada para conectar a una estaci6n rnaestra (se refiere al enlace del satelite a la 

.... ~ ........... 
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estaci6n maestra o a la estaci6n cliente). La estaci6n cliente puede actuar como 
receptora de informaci6n linicamente y puede ser una base temporal, es decir, que 
la estaci6n del cliente puede conectarse con la estaci6n maestra para depositar una 
lista de requerimientos y despues esperar la entrega de 10s datos; esto es realizado 
por el canal asimetrico que menciona el articulo. 

Con respecto a las interfaces del satelite (Satellite Interfaces), es donde se envian 
las seftales pasando por 10s procesos de encapsulado, fragmentacibn, 
reensamblaje, asignaci6n del canal y codificacibn de correcci6n de error (FEC). 

Se trasporta IP sobre MPEG-2, el cual es una norma para comprimir video y audio; 
y tambien como la seftal es codificada, trasportada y empaquetada. 

Los protocolos de multicast, son 10s protocolos que se utilizan en 10s satelites para 
transmitir datos a uno o mas usuarios siendo estos especlficos. Siendo TCP como 
una aplicaci6n multicast. Su ventaja principal de la lnternet sobre 10s satelites de 
transmisi6n directa, es el uso 6ptimo del ancho de banda del satklite. 

La pr6xima generacion de satelites de transmisi6n directa operaran en la banda Ka 
que proporcionaran un ancho de banda comparable con la fibra 6ptica. Los 
pr6ximos aAos traeran un desarrollo rapido, teniendo "satelites multimedios" 
donde se integrara la lnternet global. 



CAP~TULO 2 

SISTEMAS DE ACCESO MULTIPLE V ~ A  SATELITE 

2.1 Esquemas de Acceso Mfiltiple. 

2.1.1 Tecnicas de Multiplexaje y Conmutaci6n. 

La funci6n bhsica de una red de comunicaciones es proporcionar una linea de 
acceso entre usuarios separados geogrhficamente, esa linea de acceso es un 
grupo de funciones que permite al usuario estar conectado fisicamente a la red 
y tener comunicaci6n total superando interferencias en el canal fisico y 
d~ferencias en forrnatos de velocidad de transmisi6n y de protocolos. 

La distribucibn del canal de comunicaci6n entre varios usuarios con 
necesidades de comunicaci6n variables e intermitentes, se le llaman esquemas 
de acceso multiple y son diseilados para asignar el uso del canal entre un grupo 
de usuarios que comparten el medio de comunicaci6n, en adicibn las funciones 
de enrutamiento, correccibn de error, almacenamiento temporal y control de 
flujo. 

Los rnbtodos de conmutaci6n y enrutamiento de paquetes, son metodos 
efectivos para el manejo del trafico de datos en un ambiente que origlnalmente 
estuvo dedicado a la conmutacibn de circultos. La eficiencia de la tecnica de 
conmutaci6n esta en funci6n de la estadlstica del volumen y la frecuencia de 10s 
mensajes de datos a transmitir. 

TBcnicas de Multiplexaje. 

Todo canal de comunicacibn puede ser multiplexado en un cierto nfimero de 
subcanales y existen dos tipos bhsicos de multiplexaje: 
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Multiplexaje en frecuencia (FDM), divide el canal de 
comunicaci6n en sub-canales a 10s que corresponde un 
segment0 de ancho de banda del canal todo el tiempo. 

Multiplexaje en tiempo (TDM), el tiempo de transmisi6n es 
dividido en segmentos de tiempo (slots), de esta forma el ancho 
de banda total del canal es disponible para uno de 10s sub- 
canales durante el "slot" asignado. Estos "s lo ts  son 
organizados en periodos de tiempo llamados "tramas". 

Existen dos tipos de asignaci6n de canales: 

Asignacion fija, es la forma mas simple de asignaci6n de 
recurso de canal; el canal de comunicaci6n al ser compartido es 
multiplexado en un cierto numero de sub-canales, suficientes 
para asignar uno a cada pareja de transmisor-receptor en cada 
extremo del enlace, y el "tamaAo" de 10s sub-canales no es igual 
tanto en tiempo o en frecuencia. 

Asignacibn de canal por demanda, este tip0 de asignaci6n 
dispone de un nljmero de sub-canales menor a1 de parejas de 
usuarios transmisor-receptor. asumiendo que Linicamente un 
subconjunto de ellos utiliza el sub-canal en un momento 
determinado; de esta forma 10s sub-canales se asignan 
unicamente cuando hay una solicitud de inicio de transmisi6n y 
son desconectados a la terminaci6n de dicha transmisi6n. 

Los subcanales de asignaci6n por demanda tienen mayor utilizaci6n que 10s 
canales de utilization fija. 

El multlplexaje estadistico, es una tbcnica orientada a la asignaci6n de tiempo de 
transmisidn unicamente cuando tiene datos a transmitir, este metodo permite 
utilizar en forma eficiente el canal de comunicaci6n atin cuando cada usuario 
genera trdfico intermitente en forma individual. La superioridad del multiplexaje 
estadistico se basa en el fen6meno de escalamiento en teoria de colas, el 
desernpefio retraso-trdfico efectivo ("throughput") de un canal de alta velocidad 
es mejor que el de varios canales de baja velocidad, aun cuando el ancho de 
banda total en ambos casos es el mismo. 
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Conmutaci6n de Circuitos y Paquetes. 

La thcnica de conmutaci6n de circuitos, cuando conmuta datos establece un 
circuito diredo a trav6s de la red y es ampliamente utilizada en redes de trhfico 
telef6nico. 
Un enlace de circuito conmutado esth comprendido por una serie de sub- 
canales cuya secuencia se determina al inicio de la conexi6n, estos canales 
pueden ser de asignaci6n fija en forma definida o por demanda cuando se 
presenta una solicitud de dialogo entre dos usuarios. El procedimiento de 
establecer el enlace es com~jn a1 de un canal de voz. La conrnutacidn de 
circuitos es apropiada cuando 10s usuarios tienden a comunicarse a una tasa 
aproximadamente constante por un tiempo relativamente largo, comparado con 
el tiempo que toma establecer el enlace. El desempeiio de una red de circuito 
conmutado se cuantifica por el porcentaje de llamadas que exceden la 
capacidad de la red, el modelo mhs empleado en el diseilo de estas redes es el 
Erlang, que relaciona la capacidad de la red en nlimero de canales, la 
intensidad de trhfico de 10s usuarios y el porcentaje de bloqueo de llamadas. 

Los parhrnetros que definen la intensidad prornedio de trhfjco son la tasa de 
llamadas generada (cuya distribution de probabilidad se considera de Poisson 
-muchos usuarios con poco trhfico, entre rnhs tiempo pase rnhs trhfico se 
genera-) y el tiempo de duraci6n de las llamadas 

La tecnica de conmutaci6n de paquetes, consiste en dedicar parcial o 
totairnente la capactdad de transrnisi6n de un sistema a un usuario a la vez por 
un period0 corto de tiempo. La 1mplementaci6n de una red de paquetes requiere 
de funciones adicionales como el formado de paquetes a partir de 10s datos de 
usuario y de la conversi6n tnversa, de paquetes a unidades de datos originales. 
Cads paquete contiene informaci6n sobre el nodo al que 10s datos esthn 
dirigidos; 10s paquetes atraviesan una secuencia de canales y nodos. 

Los paquetes pueden ser retenidos ternporalmente en un nodo de la red hasta 
que el canal se encuentre disponible. Lo$ datos experimentan un cierto retraso 
durante la transmisi6n a travks de la red debido al tiempo de procesamiento y 
de conmutaci6n. En las redes de comunicaci6n por divisi6n de tiempo hay dos 
subcategorias: conmutacibn de mensajes y conmutaci6n de paquetes. Una red 
es de mensaje conmutado cuando el mensaje completo constituye la unidad de 
datos transmitida a travks de la red, y una red de conmutaci6n de paquetes es 
la que maneja un tamailo mhximo de paquete como unidad de transmisi6n. 
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La tkcnica de conmutaci6n de paquetes presenta ventajas sobre la de 
mensajes, requiriendo funciones adicionales de procesamiento, como la 
reduccion de retraso entre puntos terminales, ver figura, 10s diferentes 

A B C D  A B C D  

paquetes de un mensaje pueden ser procesados en paralelo por distintos 
nodos. La reducci6n del tamaiio de las unidades de datos facilita el control de 
capacidad de memoria de 10s nodos de la red. Los sistemas de conmutaci6n de 
paquetes son diseiiados para establecer un recurso que es suficiente para 
cubrir la demanda promedio de trAfico, no asi la demanda pico. 

Cuando 10s usuarios de una red generan trafico intermitente, un canal de 
conmutacion de paquetes es utilizado m6s eficientemente que uno de 
conmutacibn de circuitos. 

Los sistemas de conmutaci6n de paquetes y de circuitos se consideran 10s 
extremos del espectro de tdcnicas de comunicacibn de datos. 

2.1.2 Protocolos de Acceso Mljltiple. 

Las redes de difus16n de paquetes se definen como las redes de conrnutaci6n 
de paquetes en la que el canal que proporclona conectividad a 10s usuarios estA 
constituldo por un canal de difusi6n ("Broadcast), ejemplos, 10s canales via 
satdiite y 10s canales de radio El concept0 de difusibn de paquetes inicio a 
paflir del proyecto Aloha, que tuvo una influencia decisiva en el diserlo de dos 
sistemas que tienen esquemas de acceso m~iltiple en una canal de banda 
amplla. comun~caciones de datos via satdlite y el de las redes de Area local Los 
protocolos de acceso de un canal de difusion por un grupo de usuarios que 
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tienen requerimientos de trdfico aleatorio y restricciones en el tiempo de 
respuesta 

2.1.2.1 Tecnicas Tradicionales. 

El problema central es la resoluci6n del "conflicto" entre usuarios para acceder 
al canal. Los metodos de resoluci6n de esos conflictos son conocidos como 
protocolos de acceso multiple. La medida principal del desernpefio de un 
protocolo de acceso multiple es su caracteristica de trdfico efectivo 
("throughput") contra retraso promedio. El objetivo del diseiio de acceso 
multiple de sisternas via satelite es el de maximizar el nlimero de canales para 
una potencia y ancho de banda determinados. 

Las tecnicas comunes de acceso multiple via satelite son de divisi6n de 
frecuencia (FDMA), de divisi6n de tiempo (TDMA), de divisidn de c6digo 
(CDMA), tarnbien llamada de Espectro Disperso ("Spread Spectrum"). 
TDMA es generalmente mds eficiente que el resto de 10s rnetodos de acceso, el 
costo de esta eficiencia estd en la complejidad del equipo requerido para su 
im~lementaci6n. 

Los protocolos de acceso multiple estdn orientados al concepto de canal (us0 
continuo del canal) son apropiados para comunicaci6n de voz y para un cierto 
tipo de trdfico de datos y video, la forma de asignaci6n de recursos del canal se 
clasifica en: 

. Asignaci6n Fija. 

. Asignaci6n por Demanda 

Las aplicaciones de cornunicaciones de datos han evolucionado a partir del 
trdfico interactivo de uso transactional, en 10s que 10s nodos remotos cuentan 
con terrninales que se cornunican con un procesador central; este trbfico result6 
compat~ble con el concepto de conrnutaci6n de paquetes de tip0 X.25 y con 10s 
rnetodos originales de acceso de canal en forrna aleatoria, ahora las 
aplicaciones de comunicaci6n de voz y de nuevos protocolos como Frame 
Relay requieren de tiempos de transmisi6n tambien deterministicos per0 
flex~bles, lo que llarnan "ancho de banda por demanda". 



En la descripci6n del modelo de trafico, el termino usuario incluye terminales de 
PC.s, programa de computadoras de interacci6n con operador u otro programa. 
Es el generador de trdfico cuyos tiempos de interacci6n se pueden modelar 
como una variable aleatoria. Un cierto tip0 de trAfico, especialmente el 
interactivo de consulta-respuesta se describe como intermitente; la intermitencia 
del trAfico es una importante caracteristica considerada en el diselio de un 
sistema de comunicaci6n de paquetes. 

2.1.2.3 Caracteristicas de la Red. 

Consideremos un grupo de usuarios compartiendo el canal. Un usuario "NI" 
genera mensajes "hi" [mensajeslsegundo]. Cada paquete contiene una 
d1recci6n de destino tal que cuando es transmitido exitosamente a travbs del 
canal sea recibido por el destinatario, 10s errores debido al ruido del canal no 
son considerados. Cada usuario tiene la posibilidad de enviar y reclbir datos a 
una transmisibn, llamada "C" [bps = bits por segundo]. En algunos de 10s 
protocolos TDMA ios usuarios esthn sincronizados de manera que el canal se 
puede visualizar como una secuencia de ranuras de tiempo; la duraci6n de las 
ranuras es suficiente para contener un paquete de datos. 

El protocolo de acceso es esencialmente un algoritmo para determinar el 
derecho de 10s usuarios para acceder al canal, el derecho de acceso no esta 
absolutamente determinado y son probables las colisiones entre paquetes de 
diferentes usuarios en el canal; las colisiones impiden la recepci6n correcta de 
10s paquetes implicados en la colisibn. El tiempo t [segundos] que toma detectar 
si un paquete transmitido ha sufrido una colisi6n se le denomina tiempo de 
detecci6n de colisi6n. 

El tiempo t, es aproximadamente el tiempo de propagacibn de la sefial en el 
canal; cuando este t ~ p o  de detecci6n no es utilizado, t corresponde al perlodo 
de expirac16n de espera de respuesta positiva de recepcih. 
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2.1.2.4 Clasificaci6n de Protocolos. 

Los protocolos de acceso multiple se pueden clasificar de la siguiente rnanera: 

Usuarios Pasivos 

-Encuesta Fija 
-Encuesta Adaptiva 

. Usuarios Activos 

Los protocolos para usuarios pasivos, son conocidos corno protocolos de 
encuesta ("polling"). Los usuarios son pasivos en el sentido de que pueden 
acceder el canal unicamente cuando les es especificarnente solicitado por el 
procesador central. En 10s protocolos de encuesta, el controlador central va 
encuestando el grupo de usuarios uno por uno. A la llegada de un rnensaje de 
encuesta, el usuario asignado transmite todos 10s mensajes acumulados en su 
rnemoria temporal, al tiernpo necesario para encuestar todos y cada uno de 10s 
usuarios una vez y transmitir sus datos acumulados se le llama ciclo de 
encuesta tc. 

Los protocolos para usuarios activos, son 10s ernpleados por usuarios que 
buscan el acceso al canal en lugar de esperar una solicitud de transrnisi6n. 

Estos protocolos son llamados de contenci6n y de reservacibn, en 10s prirneros. 
no hay coordinaci4n entre usuarios para evitar una colisi6n, cada usuario 
decide cuando acceder el canal. Los protocolos de contenci6n son adecuados 
para un numero grande de usuarios de trgfico interrnitente. 

2.1.2.4.1 El protocolo ALOHA. 

En el protocolo Aloha 10s usuarios no cuentan con sincronizaci4n alguna; cada 
usuario transmite un paquete de datos en cualquier momento que este se 
genere, si ninguna otra estaci4n transtnite durante ese tiernpo, el paquete serg 
recibido sin Droblerna en la estaci6n destino. 
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En el caso en que dos o mbs paquetes tomen el canal y sufran una colisidn, 
cada usuario involucrado se entera despubs de un cierto tiempo de detecci6n R 
y retransmite su paquete despues de un tiempo aleatorio de espera; este tiempo 
de espera t~ene especial importancia en cuesti6n de estabilidad y en relaci6n de 
desempeiio trafico efectivo-retraso de todos 10s protocolos de contenci6n. 

El disetlador del protocolo Aloha, Norman Abramson, determind el trbfico 
efedivo mhximo de un canal en el caso limite de un nirmero muy grande de 
usuarios de trafico muy bajo, el proceso de generaci6n de paquetes es un 
proceso de Poisson a una tasa de "S" paquetes por tiempo de transmisi6n. La 
probabilidad que un paquete sea transmitido sin colisi6n es: 

SIG = e(-2G) 

Donde. G es tasa de paquetes por tiempo de transmisi6n. La mdxirna 
eficiencia de canal alcanzable para el acceso Aloha es un poco menor de 1 I 
(2e) .; 0.18, cuando se transmite paquetes de tarnafio variable. Por otro lado, 10s 
slots de tamaiio fijo de Aloha ranurado resultan en degradaciones en la 
relaci6n retraso-eficiencia. Una desventaja del sistema de acceso Aloha es la 
necesidad de estabilizar el canal. A diferencia de un sistema de asignaci6n fijo, 
el desernpeiio de una estaci6n en particular en un canal Aloha depende 
directarnente del trdfico transmitido por el resto de las estaciones. 

2.1.2.4.2 Protocofo ALOHA Ranurado. 

Este protocolo tiene la caracteristica adicional de que el tiempo de uso del canal 
estd dividido en periodos de tiempo de aproxirnadamente la duraci6n del 
paquete, se dice que esta "ranurado". El mhximo trhfico efectivo es el doble del 

' caso de Aloha puro: 1 le .; 0.37. 

La seleccibn entre 10s dos esquernas Aloha, en su forma simple o la versi6n 
ranurada depende de la relaci6n entre el encabezado de la rhfaga y el tamaiio 
del mensaje, de la distribuci6n de probabllidad del tarnafio mismo y el punto de 
operaci6n de la eficiencia seleccionado para satisfacer las consideraciones de 
retraso y estabilidad. 
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Y su analisis se basa en tres consideraciones bhsicas: 

La independencia estadistica del trhfico del canal 

El nlimero de usuarios es muy grande. 

Se supone equilibrio estadlstico. 

2.1.3 Analisis de MQtodos de Acceso Via SatBlite. 

En el sistema de satelites geoestacionarios, el canal de comunicaci6n que es el 
transpondedor del satelite es accesado por las estaciones terrenas de una 
manera determinada por el propio protocolo. Las senales transmitidas desde las 
estaciones terrenas hacia el satelite son amplificadas y re-transmitidas hacia el 
segment0 terrestre de la red. El canal satelital es compartido por las estaciones 
ernpleando un rnetodo de acceso por divisi6n de tiempo, sincrono o asincrono. 
cada estaci6n accesa un tiempo de utilizaci6n del canal en un conjunto de 
frecuencias comirn a la red tanto para transrnisi6n como para recepci6n. El 
canal satelital es compartido por varios usuarios. Los canales de nodo central a 
nodos remotos y viceversa operan a diferente frecuencia que conforman un 
canal bidireccional "full duplex". 

El criterio de selecci6n de un protocolo satelital se basa especialmente en el 
tipo de trhfico y el desempeAo requerido por 10s usuarios. Entre 10s aspectos 
que influyen en el desempeRo de un protocolo esth la intermitencia del trhfico y 
el tamarlo de 10s rnensajes, otros factores de desemperlo son el equilibrio uso- 
necesidad de 10s usuarios en el canal y la flexibilidad y capacidad de 
crecimiento del trhfico de 10s usuarios. 

La forrnacion de paquetes se realiza por un protocolo de nivel de red en el 
equipo banda base del nodo de comunicaci6n considerando las condiciones de 
acceso de canal satelital. Cada paquete contiene direcci6n e informaci6n de 
control. 



CAPiTULO 2 "SISTEMAS DE ACCESO MULTIPLE V/A SATgLlTE " 

2.2 TBcnicas de Acceso Aleatorio. 

En comunicaciones de datos de transmisi6n intermitente, de bajo "ciclo de 
trabajo", una tecnica de acceso apropiada es el acceso aleatorio: por la 
naturaleza estadistlca de 10s procesos de generacibn de datos y la 
caracteristica intermitente de 10s mensajes, hay condiciones en las que la 
probabilidad de que dos usuarios transrnitan al rnisrno tiempo es baja. 

2.2.1 ALOHA Puro. 

Se considera que K usuarios esthn cada uno transmitiendo en forma 
independiente con probabilidad de inicio de mensaje de tipo Poisson a una tasa 
h[mensajes/segundo]. Los rnensajes se suponen de longitud fija ~[segundos] de 
duracidn; el mhximo trhfico efectivo del canal, alcanzable Linicamente en el caso 
extremo de que a un usuario se le concediera el acceso al canal y transmitiera 
paquetes sin interrupciones, seria obviarnente llr[paqueteslsegundos]. lo que 
representa la capacidad del canal. 

El sisterna de acceso Aloha se basa en la caracteristica ocasional de la 
transmisidn de mensajes de cualquier usuario, considerando la relaci6n 2.7 << 
1, sign~fica que la tasa de generac16n de paquetes es muy inferior a la 
capacidad del canal. Con k usuarios, la utilizaci6n del canal es: S = k h ~  < 1. S 
es el trhfico efectivo ("throughput"). Para el sistema Aloha puro, con un 
numero muy grande de usuarios del misrno trafico, el mhxirno trhfico efectivo es: 
Smax.= 11(2e), esto significa que este esquema tiene aproximadamente un 18% 
de utilizaci6n de la capacidad del canal. 

En un sisterna de acceso aleatorio, la no-recepcibn del reconocimiento se 
considera debida a que dos o rnhs usuarios accesaron el canal al mismo 
tiempo, resultando una collsi6n. Una forma de evitar el mismo problerna al 
retransmitir es programar tales retransmisiones en forma escalonada, la t6cnica 
mas simple es agregar un lapso aleatorio a la expiraci6n del tiempo de espera. 

A medida que la generaci6n de paquetes originales se incrementa.(ya sea 
incrementando el nurnero de usuarios k o la tasa de generaci6n de rnensajes 
h), la probabilidad de col1si6n aurnenta; esto a su ves produce un aumento en el 
numero de retransmisiones y por lo tanto el numero de colisiones, esto produce 
un efecto de inestabilidad en el canal. Es precisamente este efecto el que limita 
el IrAfico efectivo del canal. 
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El trAfico promedio es: S = Ge(-2G), esta es la ecuaci6n del trhtico efectivo 
para un sistema Aloha puro operando en condiciones de estabilidad. 

G es el promedio del trAfico total en el canal y S como la fracci6n de G 
correspondiente al trafico original (paquetes nuevos); entonces SIG es la 
fracci6n de paquetes que corresponden a una transmisi6n exitosa, que es igual 
a la probabilidad de transmisidn sin colision en el primer intento. 

Es exactamente la probabilidad de que una colisi6n no ocurra, que es 
precisamente e(-2G) en estadistica de Poisson. 

2.2.2 ALOHA Ranurado. 

ALOHA Ranurado es un sistema en el que todos 10s usuarios estAn 
sincronizados a una referencia cornon de tiempo, el tiempo se divide en 
intervalos de duraci6n del paquete o ranuras de r segundo; 10s usuarios 
transmiten irnicamente en 10s instantes de inicio de ranura. De esta manera las 
colisiones ocurren cuando dos o mas paquetes se transmiten en la misma 
ranura, ya que no hay intetferencia de paquetes de intervalos vecinos, el 
interval0 vulnerable se reduce a la mitad y la capacidad del protocolo es 
exactamente del doble del sistema Aloha puro. La expresi6n para el trAfico 
efectivo de Aloha Ranurado es. S = Ge(-G) y su maxim0 valor se duplica 
tambibn Smax = l le.  Aloha Ranurado aporta una ventaja considerable en 
eficiencia de utilizaci6n del canal sobre la tkcnica de Aloha puro a un costo de 
complejidad del sisterna; para redes cubriendo una pequefla Area esto no 
representa ningun problema especial. 

Para redes dispersas en Areas grandes o en sistemas via satklite, la utilizaci6n 
de la t6cnica Aloha Ranurado presenta requerimientos adicionales de 
implementaci6n. La caracteristica del retraso depende del metodo de 
retransmitir 10s paquetes que sufren una colisi6n. El valor de k que minimiza el 
retraso promedio en el canal es del orden de 6, en el caso de transmisi6n via 
satelite. 

La selecci6n entre Aloha puro o Aloha ranurado depende de la relaci6n entre 
el tamaiio del encabezado de la rAfaga y el tamaiio del mensaje, la distribuci6n 
de probab~ltdad del tamailo del mensaje mismo y el punto de operaci6n del 
trafico entrante y sal~ente seleccionado para satisfacer las condiciones de 
retraso y estabilidad. 
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El sistema Aloha presenta inestabilidad en la regibn de mayor eficiencia, esto 
se puede compensar reduciendo el n~imero de usuarios accesando el canal o 
incrementando el retraso de retransmisi6n k.. Una efectiva y elegante solucibn 
para mantener estable un canal potencialmente inestable es la implementaci6n 
de procedimientos de control dinamico de trafico. 

El criterio de seleccibn de un protocolo satelital se basa especialmente en el 
tip0 de trhfico y el desempeAo requerido por 10s usuarios; si el trafico de cada 
estacibn es altamente predecible, es mas factible coordinar el uso eficiente del 
canal rnediante una tecnica de asignaci6n de ancho de banda y tiempo de 
transmisibn. En el caso opuesto, un bajo nivel de predictibilidad implica ya sea 
un uso menos eficiente del ancho de banda o tkcnicas mas sofisticadas de 
asignacidn de tiempos de utilizacibn del canal. El metodo de reservar tiempo de 
transmisibn logra un mayor trafico efectivo en el canal a cambio de un mayor 
retraso. 

2.2.3 Protocolos de Reservaci6n. 

Una manera viable de optimizar el uso del canal es dedicar un interval0 
determinado a estaciones y no hacer necesario el acceso aleatorio al canal. 

Cuando el trdfico es mas denso el desempeno del canal declina por el efecto de 
las colisiones; si el trafico fuera muy denso y de tendencia deterministica el 
mejor esquema de uso de utilizacibn del canal seria uno de tipo de asignaci6n 
fija TDMA. Este tipo de protocolos tendria un bajo desempefio en el caso de un 
grupo grande de usuarios intermitentes, con un esquema de asignacibn rigida 
fija se presenta la posibilidad de un uso ineficiente del canal, por 10s tiempos 
asignados per0 no utilizados. El esquema Aloha de Reservaci6n proporciona 
una soluci6n a ambos tipos de trafico, tiene la opci6n de operar en mod0 Aloha 
desde un extremo (trafico muy ligero) y en asignacibn fija en el otro extremo 
(trhfico muy denso). Los esquemas de Aloha de Resewaci6n son tecnicas 
que incrementan el trdfico efectivo en un canal a un nivel mayor del maxim0 
posible con Aloha Ranurado, al costo de un retraso adicional. 

El concept0 basico consiste en que el tiempo de uso del canal es organizado en 
tramas ("frames"), cada trama consiste de dos sub-tramas: la de transmisi6n y 
la de resewac16n. La sub-trama de reservacibn es a su vez dividida en ranuras 
de corta duraci6n que son utilizadas para paquetes de resewacibn que accesan 
el canal en forma aleatoria dentro de la sub-trama en mod0 Aloha Ranurado; 
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por caracteristicas de difusi6n del canal "broadcast", un paquete de rese~aci6n 
transmitido exitosamente sin interferencia es recibido por todos 10s usuarios, 
quienes reciben aviso de la reservaci6n; lo que 10s usuarios reservan es una 
posici6n en la linea de espera global para un grupo de paquetes a transmitir, 
cada usuario mantiene informaci6n del status de la linea de espera. 

La informaci6n esencial es la longitud de la linea de espera asi como la posici6n 
de su propio mensaje a transmitir. 

La trama es una referencia de tiempo a las que todas las estaciones deben 
estar sincronizadas, cada ranura tiene una posici6n relativa definida en la trarna; 
si un usuario ha tenido una transmisi6n exitosa de paquetes en la trama 
anterior, tiene derecho a transrnitir en la misrna ranura en 10s rnarcos 
subsecuentes, hasta que ya no tienen paquetes a transmitir. Las ranuras 
"desocupadas", incluyendo las que hayan tenido colisi6n en la trama anterior se 
consideran disponibles y pueden ser accesadas en modo aleatorio por cualquier 
usuario. 

Este rn6todo de resewacion tiene su punto inicial en la transrnisibn exitosa de 
un paquete; este sistema proporciona una t6cnica particular de Aloha 
Ranurado para 10s casos en 10s que las estaciones tienen mensajes largos a 
transrnitir o bien transmisi6n continua. 

Un aspect0 interesante es que la reservacibn agrega una capacidad de 
conmutacibn en linea al modo normal de conmutaci6n de paquetes al esquerna 
Aloha. Este canal llega alcanzar una velocidad de trdfico efectivo que se puede 
aproximar a 1, a un costo de un mayor retraso en la transmisibn de paquetes. 

Para un trafico efectivo dado, el retraso de transrnisi6n de paquetes es 
proporcional al numero de estaciones en la red; este tip0 de rese~aci6n se 
limita esencialmente en nljmero de estaciones al orden de R, el numero de 
ranuras que torna el tiernpo de propagaci6n. 

El esquerna de reservacibn propuesto por ~brarnson[~'  cornbina rnultiplexaje por 
divisibn de tiernpo con asignaci6n dinarnica de ranuras no utilizadas; a cada 
usuario de la red se le asigna una ranura por trarna. Todas las ranuras no 
utilizadas, asi corno no asignadas se encuentran disponibles para la red en 
general en un orden de primera llegada - primera salida (FIFO=First In First 
Out). 

I" N Abrsnison. '"The Throughput of Packet Broadcasting Channels'.Vol. COM-25, No.1, pp 117- 
128. Jan 1977 



Un usuario puede recuperar su ranura asignada si se encuentra ocupada, 
simplemente transmitiendo un paquete y generando una colisi6n; en la siguiente 
trama torna posici6n normal de su ranura y transmite su paquete, este m6todo 
es util en aplicaciones de trefico interactivo, es capaz de disponer de casi toda 
la capacidad del canal para un solo usuario mientras el resto de ellos no 
transmite o lo hace con poca frecuencia. 

Un esquema que ha tenido una amplia aplicacion es el diseliado por ~oberts'~',  
en este sistema se definen dos estados, de acuerdo al modo de operaci6n: 

- El estado Aloha. 

El estado Resewado 

En el Estado Resewado la trama de t i e m ~ o  consiste de M+1 ranuras 

lo' L Roberls. '"Dynamic Allocation of Satellite Capacity Through Packet Roso~atlon", Proc Nat. 
Comp Conf . NCC '73, pp 711-716 
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ESTADO ALOHA tiempo 

Las primeras M ranuras son asignadas a usuarios con reservacibn; la liltima 
ranura de la trama se divide en vMini-Ranuras, las que se utilizan para 
comun1caci6n de paquetes cortos de solicitud de reservaci6n. Los usuarios con 
informaci6n a transmitir deben solicitar primeramente al sistema central la 
reservacibn de las ranuras requeridas, 10s paquetes de solicitud son 
transrnitidos en una de las vMini-Ranuras con acceso Aloha Ranurado. 

Al recibir la autorizaci6n del nodo central, la informacibn real a ser transmitida 
queda en linea de espera hasta que ocurre su ranura reservada de transmisibn; 
en caso de que el paquete de soiicitud sufra una colisi6n o error en la 
transmisi6n. se sigue el procedimiento normal de Aloha Ranurado, de no 
recibir el reconocimiento de la estaci6n central al termino de un interval0 de 
espera ("limeout"), retransmite el paquete de solicitud en una de las vMini- 
Ranuras de la trama posterior, con el mecanismo de aleatorizacion apropiado 
en la retransmisibn para reducir la probabilidad de una nueva colisi6n. 

Cuando la linea de espera en modo Reservado se agota tal que no hay 
mensajes en la red a ser transmitidos, el sistema se conmuta al estado Aloha 
con todas las M+l ranuras por trama divididas en vMini-Ranuras cada una y 
disponibles para solicitud de reservation: tan pronto como una solicitud es 
autorizada, el sistema regresa al mod0 Reservado. 
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El esquema de reservaci6n de RobertsL6', produce una notable mejoria en la 
eficiencia del canal comparado con Aloha Ranurado, la eficiencia tiene un valor 
mdximo de MI(M+1), a comparaci6n de ?/e = 36.8% del Aloha Ranurado. 
Mientras la eficiencia se optimiza, el retraso se incrementa. 

2.2.4 Aloha de  Retransmision Selectiva. 

En sistemas de acceso aleatorio, la estrategia conventional es retransmitir el 
mensaje completo cuando ocurre una colision; este mecanismo reduce el trdfico 
efectivo "throughput" comparado con el obtenido con mensajes de un solo 
paquete. 

Para compensar esa reducci6n se han disetlado esquemas de retransmisibn de 
mensajes que resultan en una significativa mejoria del desempetlo del protocolo 
global. Hay dos casos de protocolos en particular: "el sistema de retransmisibn a 
partir de N (GBN) que ofrece un modesto increment0 en eficiencia y el 
protocolo de Retransmlsi6n Selectiva, que alcanza la misma eficiencia del 
sisterna Aloha Ranurado, independientemente de la estadistica del tamatlo de 
10s mensajes. 

El principio bAsico de 10s sistemas de retransmisidn del mensaje cornpleto 
cuando Bste sufre una colisi6n parcial; este mecanismo se deriv6 de 10s 
protocolos de enlaces de datos (DLC). 

2.2.4.1 Retransmision en Aloha Ranurado con Mensajes de Paquetes 
Multiples. 

Uno de 10s recursos mas utilizables para incrementar la eficiencia de un canal 
Aloha Ranurado es evltar la retransmisibn total de un paquete despues dt? una 
colisi6n parc~al; una de las formas mAs simples es la retransmisib parcia1 del 
mensaje a partir del primer paquete err6neo. 

'*I L. Roberts. "Dynamic Allocation of Satellite Capacity Thmugh Packet Reservation". Proc Nst 
Cornp Canf . NCC '73, pp 71 1-716 



Con el uso de esta t6cnica es conocida como "Retransmisi6n a partir de N" 
(GBN) 10s paquetes son recibidos en el orden original y la informaci6n de 
direccidn del mensaje se requiere unicamente en el primer paquete de la 
transmisi6n. 

Un metodo de retransmision que alcanza una mayor eficiencia en el canal es el 
de retransmisidn selectiva. este metodo consiste en retransmitir unicamente 10s ~ ~ ~~ ~~~~~ ~. 
paquetes con error en la recepcibn, la aplicaci6n de este sistema implica que 
cada paquete debe contener informaci6n de numeraci6n y direcci6n. 

Ademas, 10s receptores deben contar con funciones de memoria y 
reordenamiento de 10s paquetes; esto significa la necesidad de un mayor 
encabezado ("overhead") en cada paquete y mayor procesamiento en 10s 
nodos, a cambio se obtiene una mayor eficiencia en el canal en t6rminos de 
trdfico efectivo. 

El trafico S se considera nuevamente el grupo de ranuras en estado estable 
que tienen exactamente una transmisidn. 

El trafico efectivo maximo de l l e  = 0.368 representa un notable aumento en 
eficiencia comparado con el Aloha convencional. 

Estrictamente hablando, esta eficiencia mexima es ligeramente menor de l / e  
por la adici6n de bits de direccibn y numeraci6n en cada paquete. 

2.2.4.2 Aloha de Retransmisi6n Selectiva en Canales Asincronos NO- 
Ranurados. 

Este esquema consiste tambi6n en div~dir 10s mensajes en paquetes de tamaAo 
fijo conten~endo cada uno informacl6n de direccionamiento. El esquema de 
retransmisi6n se ve en la siguiente figura: 
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Retransmisitin Retransmisitin 

Menssje 2 omid parcia1 
Mensaje 1 Mensaje 2 '. 

tiernpo 

La eficiencia en el caso no-ranurado, sin considerar 10s bits del encabezado, se 
puede aproximar a la del caso ranurado cuando el nrimero promedio de 
paquetes en un mensaje es alto. 

A medida en que la eficiencia se aproxime a su limite maximo depende de la 
estadistica del tamaAo de 10s mensajes. La optimizaci6n de este sistema 
consiste en encontrar el tamailo optimo de paquete en un mensaje. Un paquete 
demasiado largo se aproxima al caso convencional de Aloha, un paquete muy 
corto contendra un menor porcentaje de bits de informacibn. 

La ecuaci6n del tr6fico efectivo de SREJ Aloha No-Ranurado se tiene de la 
siguiente forma: 

donde B es el valor medio del tamailo de mensaje 

Comparando el trafico efectivo con el caso ranurado se observa que el factor 
(1+11B) dentro del exponencial es proporcional a la degradaci6n del trAfico 
efectivo debido al modo de operaci6n aslncrona. 

La eficiencia del esquema de retransmisibn debe incluir la optimizaci6n de la 
relacibn paqueteslmensaje y el nljrnero de bits de informacibn por paquete. Si el 
mensaje es segmentado en paquetes, es necesario agregar el mismo 
encabezado en cada paquete, y ademhs de 10s bits de numeraci6n de 10s 
paquetes. Para un nivel constante de protecci6n de error se requieren menos 
bits de detecci6n de error a medida que el tamaiio del paquete disminuye. 

El mhximo trAfico efectivo alcanzable con el esquema de retransmisibn SREJ 
Aloha es identico al de Aloha Ranurado con mensajes de un solo paquete. 
independientemente de la distribucibn de probabilidad del tamailo del mensaje. 
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2.3 Canal TDMA (Acceso Mtiltiple por Divisi6n de Tiempo). 

El metodo de acceso TDMA ha demostrado tener una eficiencia superior en el 
uso del canal de comunicaci6n, a un costo de mayor complejidad en el equipo 
que cornpone la red. El uso de este esquema de acceso requiere normalmente 
de un control centralizado, considerando especialmente 10s segmentos de 
tiernpo que son asignados en forma deterministica. 

Los sistemas de acceso aleatorio vistos anteriormente requieren de una 
complejidad rnenor y tienen un tiempo de respuesta mas cortos, con la 
desventaja de una baja eficiencia en la utilizaci6n del ancho de banda del canal. 

El objetivo principal de 10s metodos de acceso es resolver 10s dos problemas 
principales de "resoluci6n de conflicto" que son: 

- ldentificar a 10s usuarios con datos a enviar. 

- Asignar el recurso del canal a esos usuarios. 

Un postulado de la ley de la conservaci6n de la Teoria de Colas es que el 
desempeilo retraso-"throughput" de un sistema de acceso multiple se determina 
esencialmente por el tiempo transcurrido en identificar al usuario list0 para 
transmitir y asignarle acceso al canal. En el caso de trdfico intermitente, que es 
de naturaleza mhs simple impredecible, la utilizaci6n del canal es estadistica. 

Los orlgenes del esquema TDMA encontraron especial aceptaci6n en 
escenarios de trdfico interactivo de tip0 terminal-computadora central; el us0 de 
canales via satelite para transmisibn de datos tiene un nijmero de ventajas 
significativas comparado con canales terrestres. Una de las principales ventajas 
es el potencial de mexima conectividad, de tipo punto-multipunto. 

Las redes satelitales utilizando el metodo TDMRDMA fueron disenados 
originalmente para reemplazar las redes terrestres de computadoras de 
protocolo SNNSDLC y X.25; por las caracterlsticas del tiempo de propagaci6n 
dei canal satelital, se disetiaron tambien thcnicas de compensaci6n de retraso, 
como emulaci6n local de protocolos de tip0 encuesta "polling". 



Desde el punto de vista protocolo satelital, 10s paquetes de datos son 
procesados ya sea como unidades uniformes de datos o asignando prioridades 
de tiempo de respuesta, de control de flujo y de metodo de retransmisi6n. 

Las tkcnicas tradicionales de acceso multiple se basan en la divisi6n del canal 
principal en subcanales ya sea tijos o variables. En cuanto a la distribuci6n de 
tiempos de transmisi6n en particular, 10s esquemas de tiempos fijos de 
transmisi6n han encontrado su sucesor en 10s sistemas de paquetes de tamailo 
fijo "celdas", como 10s utilizados en sistemas de alta tasa de comunicaci6n como 
ATM. 

Los esquemas de tiempos variables de distribuch, en cambio, tienen como 
objetivo ajustar o adaptar el tiempo de acceso a un nodo determinado en 
funci6n de sus requerimientos de trafico. 

En esquemas de acceso TDMA de asignaci6n fija, se considera un equilibrio 
entre el trafico que ingresa a la red con el trhfico efectivo "throughput": no hay 
bloqueo de trafico, no hay colisiones y el desempeilo del esquema es 
cuantificado en terminos de tiempo de respuesta. 

Para 10s esquemas de asignaci6n de tiempos de transmisibn, se presentan 
variables de configuraci6n ya sea del canal o en 10s nodos de la red, que no son 
aplicables en 10s casos de acceso aleatorio. 
En este protocolo el tiempo de uso del canal es asignado a cada estaci6n de 
acuerdo a su requerimiento anticipado de trafico. 

En su esquema mas simple, cada una de las M estaciones tiene un tiempo 
preasignado de transmisi6n y el marco de tiempo T se divide en lapsos fjos que 
pueden ser de diferente duraci6n para cada estaci6n; ver esquema bhsico de 
distribucidn de t iem~os. 

b 
T T 

/. I 
M 

E J Q U ~ ~ ~ O  dc A~ignac ibn  Fija de Tiernpox de Tranrmiai6n 

1 2  Id 3 1 - - . -  2 



En este caso el protocolo de transmisi6n consiste en que la estaci6n espera la 
llegada de su correspondiente interval0 de tiempo transmite 10s paquetes que se 
hayan acumulado durante el tiempo de espera. 

Dentro del intervalo de transmisi6n es posible hacer una subdivisi6n de tiempo 
entre 10s usuarios de dicha estaci6n. 

Esto perrnite la comunicaci6n de varios paquetes de datos en una sola rafaga. 
Cada paquete contiene una direcci6n de la estaci6n destino, como si hubiera 
sido enviadas en distintas rdfagas. Esta subdivisi6n de tiempo puede ser de 
asignaci6n fija tambibn o estar sujeta a distribuci6n variable, de acuerdo al 
trafico de la estaci6n. 

2.3.1 Tiempo de Retraso de un Canal TDMA. 

Cada mensaje consiste de uno o mas paquetes de tamafio fjo que son 
transrnitidos en ranuras, conteniendo un paquete cada una. El nlimero de 
paquetes que comprenden un mensaje es una variable aleatoria con una 
distribuci6n de probabilidad general. Las condiciones estadisticas del tamaiio de 
la linea de espera en el nodo a ser analizadas son de estado estable y la 
expresi6n a ser derivada calcula el tiempo promedio de retraso en la 
comunicaci6n del mensaje, incluyendo en tiempo de espera y de transmisi6n. 

El retraso, se analizara en esta tesis ampliamente, ya que es uno de 10s 
pardmetros que consideraremos en el desempello del trfifico efectivo 
(throughput). 

El esquema de la seiial TDMA es la tipica, como se muestra en la figura; el 
tiempo es ranurado y ias ranuras se organizan en marcos de M ranuras, 
numeradas del 1 al M. Siendo la duraci6n de la trama de T segundos, cada 
estaci6n transmite un paquete en un intervalo de tiempo de TIM segundos y 
deja de transmitir por (M-1)MIT segundos antes de restablecer la transmisibn, a 
cada estaci6n le corresponde una ranura por trama. 



Para un paquete en general, el tiernpo de transrnisibn es TIM, el tiernpo de 
espera se encuentra en el rango de 0 segundos (cuando el paquete ingresa al 
canal justo en el rnornento de transrnision) a T segundos (cuando el paquete 
espera toda una trarna). 
El chlculo del tiernpo de retraso es el lirnite siguiente: 

Lim D = Dpk 
T-tO 

Donde. 

h [rnensajeslsegundos], 

L1 y L2 son prirnero y segundo rnomentos respectivarnente del nljrnero 
de paquetes en un mensaje. 

ES de hacer notar que si la duracion del rnarco de M ranuras de tiernpo T se 
cornprime hasta cero, corno por ejernplo, reduciendo el tarnaiio del paquete, a 
una distribucibn de tarnaiio de rnensajes constante, se tiene lirnite anterior. 
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A. Retraso Promedio vs. Trafico Normalizado 

La grgfica de tiempo de retraso de TDMA es la que muestra el desempeiio real 
del mbtodo de acceso. La esperanza del tiernpo de retraso E[D], es funcibn 
directa de la esperanza del nSrmero de nodos E[N] transmitiendo. 

Para nuestra grafica en particular 10s paremetros utilizados son: 

C=1.5 [Mbps] 

M=450 [ranuraslframe] 

T=O 30 [seglframe] 

L=1000 [bits] (tamat70 del paquete) 

ho= 0.125 [mensajlseg] (por nodo) 
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B. Retraso Promedio vs. Trafico en el Canal 

Para el caso de mensajes largos, estos son fragmentados en paquetes, de un 
tamaflo consistente con la ranura TDMA. 

Para nuestra siguiente gr8fica se rnuestra el misrno tiempo de retraso promedio 
E[D] para mensajes de 1, 2 y 3 paquetes con diferente probabilidad de 
transmisibn. 

Estos tiempos de retraso promedio son mayores entre m8s se fragmentan 10s 
mensajes. 

Los parhmetros utilizados son: 

C= 1.5 [Mbps] 

M= 450 [ranuraslframe] 

T= 0.30 [seglframe] 

L= 1000 [bits] (tamario del paquete) 

Lo= 0.1 [mensajlseg] (por nodo) 
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ANALISIS DE PROTOCOLOS DE NlVEL DE RED Y 
TRANSPORTE 

Se entiende por protocolo al conjunto de reglas que hacen posible el 
intercarnbio confiable de inforrnacion entre dos equipos cornunicaci6n. 

El rnodelo OSI (Open System Interconnection), propone dividir en niveles todas 
las tareas que se llevan a cab0 en una cornunicaci6n entre equipos de cornputo, 
estos niveles estAn bien definidos y no intertieren con 10s demAs. Son siete 
niveles, 10s cuatro prirneros (fisico, de enlace, de transporte) tendrAn 
su funci6n principal de cornunicaci6n y 10s tres restantes (de sesibn, de 
presentacibn, de aplicacibn) de proceso. 

3.1 Nivel de Red. 

Se encarga de decidir por donde se van a transrnitir 10s datos en la red. Se 
incluyen la adrninistraci6n de 10s datos, la ernisi6n de rnensajes y la regulaci6n 
del trAfico de la red. 

Su prop6sito es proveer capacidad en las cornunicaciones de punto a punto 
para el nivel de transporte. La gran decisibn en el nivel de red es, si el servicio 
debiera ser orientado a la conexi6n o sin conexibn. 

A continuacibn se explican 10s terrninos orientados a conexi6n y no-conexi6n: 
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Orientado a conexi6n (sistema telef6nico). 

Los pares (pares telef6nicos) en el nivel de red establecen conexiones con 
caracteristicas tal como la calidad, el costo y el ancho de banda. Se entregan 
10s paquetes en orden y sin errores, la comunicaci6n es duplex y el control de 
flujo es automAtico. Rutea 10s paquetes de la fuente al destino final a traves de 
ruteadores intermedios. Tiene que saber la topologia de la subred, evita la 
congesti6n y maneja 10s casos cuando la fuente y el destino estAn en redes 
distintas. 

Orientado a no-conexibn (Internet). 

La sub-red no garantiza confiabilidad ya que su ~inica funcion es portar bits. Los 
proveedores tienen que manejar el control de errores. El nivel de red no 
garantiza el orden de paquetes y no controla su flujo. Los paquetes tienen que 
llevar sus direcciones completas de destino. 

P O R Q U ~  UTlLlZAR EL NIVEL DE RED (Conmutaci6n de Paquetes). 

El nivel de red tiene su cornplejidad en el factor de esthndares, ya que tiene 
menos desarrollo para otros niveles. La dificultad en la definicibn del nivel de 
red a sido incrementado en 10s desarrollos de la arquitectura y han tratado de 
responder las necesidades de una variedad de redes incompatibles. 

3.2 Protocolos de Nivel de Red. 

3.2.1 Protocolo X.25 

En 1974. el CClTT (Comitk Consultivo lnternacional para Telkfonos y 
Telkgrafos) erniti6 el primer borrador de X.25 (el "Libro Gris"). Fue revisado en 
1976,1978 y 1980, y de nuevo en 1984, para dar lugar al texto definitivo, el 
"Libro Rojo", publicado en 1985. El docurnento inicial inclula una serie de 
propuestas sugeridas por Datapac (Canadh), Telenet y Tymrnet (Estados 
Unidos), tres nuevas redes de conrnutaci6n de paquetes. Desde 1974. X.25 ha 
ido arnpliando e incorporando nurnerosas opciones, se~ ic ios  y funciones. 
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En la actualidad. X.25 es la norma de interfaz orientada al usuario de mayor 
difusi6n en las redes de paquetes de gran cobertura. Es un protocol0 utilizado 
principalrnente en WAN, sobre todo, en tas redes publicas de transmisi6n de 
datos. Utiliza conrnutacidn de paquetes, esto es, que 10s bloques de datos 
contienen informaci6n del origen y destino de 10s mismos para que la red 10s 
pueda entregar correctamente aunque cada uno circule por un camino diferente. 

Estas redes permiten que 10s usuarios establezcan durante un cierto tiernpo una 
comunicaci6n 16gica estable, 10s paquetes son entregados en el misrno orden 
en que fueron recibidos aunque no necesariamente al mismo ritmo, sin p6rdida 
ni duplicaciones, dicha red esta proporcionando un servicio de circuitos 
virtuales. 

La comunicacion 16gica entre 10s usuarios puede ser conmutados o 
permanentes. En el primer caso se denominan circuitos virtuales conrnutados 
(CVC) o llamadas virtuales, concluy6ndose y estableci6ndose nuevas 
relaciones entre diferentes usuarios mediante un dihlogo previo con la red. 

En el segundo caso se denominan circuitos virtuales permanentes (CVP); la 
comunicaci6n 16gica entre dos usuarios, se mantiene siempre que la red est6 
operando, sin posibilidad de concluirla mediante dialog0 entre usuario y red. 

Los CVP estan siempre en fase de transferencia de informaci6n, es decir, no 
necesitan establecirniento ni desconexi6n y se especifican en la conexi6n. 

CONCEPTOS DE X.25 

. ETCD: Equipo terminal de circuit0 de datos. Es el equipo que gestiona el 
operador. 

ETD: Equipo terminal de datos. Es el equipo que gestiona el usuario de 
X.25. 

ETDIETCD. Con la definicibn clara de esta interfaz se logra, separar lo 
que es responsabilidad del operador y lo que incumbe al cliente. De este 
modo, todo operador sabe que es lo que deben cumplir sus equipos en el 
acceso a 10s clientes, como deben ser sus "enchufes". El cliente elegira 
un equipo ETD, el cual debe cumplir tambien sus especificaciones, de 
mod0 que la conexi6n a X.25 sea tan facil como "enchufar" dos cables. 
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Para que un ETD acceda a 10s se~ ic ios  ofrecidos por las redes de conmutaci6n 
de paquetes, deberh organizar 10s datos en paquetes seg~in 10s formatos de la 
red y ajustarse a 10s procedimientos de dihlogo con la red a fin de que Bsta 
pueda establecer un circuito virtual (CV). 

En X.25 se definen 10s procedimientos que realizan el intercambio de datos 
entre 10s dispositivos de usuario (ETD) y un nodo de red encargado de rnanejar 
10s paquetes (ETCD). En X.25, el ETCD es en realidad un conmutador de datos. 

Las redes utilizan la norrna X.25 para establecer 10s procedirnientos mediante 
10s cuales dos ETD's que trabajan en modo paquete se comunican a travBs de 
la red. En efecto, en X.25 se definen las dos sesiones de 10s ETD con sus 
respectivos ETCD. X.25 proporciona algunas facilidades rnuy utiles, como por 
ejemplo, la facturaci6n a estaciones ETD distintas de la que genera el trAfico. 

El empleo de una norma X.25 puede reducir substancialmente 10s costos de la 
red, ya que su gran difusi6n favorece la salida al mercado de equipos y 
prograrnas orientados a tan amplio sector de usuarios. Es mucho mhs sencillo 
solicitar a un fabricante una red adaptada a la norrna X.25 que entregarle 180 
phginas de especificaciones. 

Resumiendo, la Recomendacibn X.25 define la interfaz ETDlred a tres niveles 
que se corresponden con 10s tres niveles inferiores de la arquitectura OSI: 
fisico, enlace y red. 

X.25 trabaja sobre se~ ic ios  basados en circuitos virtuales. Un circuito virtual 
("canal I6gicou, en X 25) es donde el usuario percibe la existencia de un circuito 
fisico dedicado exclusivamente al ordenador que BI maneja, cuando en realidad 
ese circuito fisico "dedicado" lo comparten muchos usuarios. 

. El PAD(ensamblad0-desensamblado de paquetes): 

Los protocolos X.3, X.28 y X.29 

Durante ei desarrollo de la recornendaci6n X.25, en 10s afios setenta, 10s 
organisrnos de norrnalizaci6n advirtieron que la mayorla de 10s terminales en 
funcionamiento eran dispositivos asincronos no inteligentes. 
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Evidentemente, se hacia necesario un interfaz que conectase a estos equipos 
con las redes de paquetes. Con el fin de hacer frente a esta exigencia, se 
desarrollaron esthndares para dotar a las terminales asincronas de capacidades 
de conversi6n de protocolos y de ensamblado-desensamblado de paquetes 
(PAD - Packet Assembly-Disassembly). 

Un PAD es un sewicio que se ofrece al usuario para permitirle conectarse con 
una red de paquetes. Tras el primer borrador de la norma X.25, 10s comitbs de 
normalizaci6n editaron en 1977 una nueva recomendaci6n en la que aparecian 
tres especificaciones relativas a las interfaces para terminales asincronas: X.3. 
X.28 y X.29. La idea del PAD son ofrecer una conversibn de protocolos entre un 
dispositivo de usuario (ETD) y una red publica o privada, junto con otra 
conversibn cornplementaria en el extremo receptor de la red. Se trata de 
conseguir un s e ~ i c i o  transparente para 10s usuario ETD. 

Las normas X.3. X.28 y X.29 sblo esthn pensadas para dispositivos asincronos 
(entre 10s cuales se encuentra la mayoria de 10s equipos en funcionamiento hoy 
en dia). 

Los estgndares PAD permiten diversas configuraciones. En la figura 1 (a) puede 
verse la conexi6n entre un ETD de usuario no generador de paquetes y otro 
ETD capaz de operaren mod0 paquete. Obsbwese que el- PAD X.3 y el X.28 
s61o es necesario en 10s ETD asincronos. La figura 1 (b) nos rnuestra otro 
ejemplo tipico, en el que dos ETD asincronos desean entablar una 
comunicaci6n. Ambos emplean X.3 y X.28. En el ultimo ejemplo, figura 1 (c), 
vemos un PAD situado fuera de la red, quiz6 en la misma oficina del usuario.En 
este caso, la red ve el PAD corno un verdadero dispositivo X.25. Conviene tener 
presente tambikn que la norma X.29 s i ~ e  para establecer cornunicaciones 
entre un PAD y un ETD X.25, o entre dos PAD. 

Rcd dr paq8nlas 

111 ETDtn 

plquata 

(a) el ETD de usuario se comunica con un ETD en mod0 paquete 
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(b) Cornunicaciones entre ETD y ETD. 

(c) PAD externo a la red 

Figura 1. El PAD en X.25 

X.3, la versi6n X.3 de 1984 proporciona una serie de 22 par$rnetros, que son 
'utilizados por el PAD para identificar y atender a cada una de las terrninales con 
las que se cornunica. X.28, en Bste estandar se definen 10s procedirnientos de 
control de flujo entre el terminal de usuario (que no trabaja en rnodo paquete) y 
el PAD. 

Una vez recibida una conexi6n inicial desde el ETD de usuario, el PAD 
establece el enlace y proporciona 10s s e ~ i c i o s  propios de la norrna X.28. X.29, 
este estandar indica al PAD y a la estaci6n rernota c6rno deben intercarnbiar 
inforrnaciones de control dentro de una llarnada X.25 
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3.2.2 Protocolo TCPIIP. 

Breve Historia del Protocolo TCPIIP. 

A principios de 10s aAos 60, varios investigadores intentaban encontrar una 
forma de compartir recursos inforniBticos de una forma m8s eficiente. En 1961, 
Leonard Klienrock introduce el concept0 de Conmutacion de Paquetes (Packet 
Switching, en ingles). La idea era que la comunicaci6n entre ordenadores fuese 
dividida en paquetes. Cada paquete deberia contener la direccibn de destino y 
podria encontrar su propio camino a traves de la red. 

En 1969 la Agencia de Proyectos de lnvestigaci6n Avanzada (Defense 
Advanced Research Projects Agency, DARPA) del Ejercito de 10s EEUU 
desarrolla la ARPAnet. La finalidad principal de esta red era la capacidad de 
resistir un ataque nuclear de la entonces Uni6n Sovietica, para lo que se pens6 
en una administracibn descentralizada. De este modo, si algunos ordenadores 
eran destruidos, la red seguiria funcionando. Aunque dicha red funcionaba bien, 
estaba sujeta a algunas caidas peri6dicas del sistema. 

De este modo, la expansi6n a largo plazo de esta red podrfa resultar diffcil y 
costosa. Se inici6 entonces una busqueda de un conjunto de protocolos mBs 
fiables para la misma. Dicha busqueda finaliz6, a mediados de 10s 70's, con el 
desarrollo de TCPIIP. 

TCPIIP tenia y tiene ventajas significativas respecto a otros protocolos. Por 
ejemplo, consume pocos recursos de red. AdemAs, puede ser implementado a 
un costo mucho menor que otras opciones disponibles. Gracias a estos 
aspectos, TCPIIP comenzb a hacerse popirlar. En 1983, TCPllP se integr6 en la 
versi6n 4.2 del sistema operativo UNIX de Berkeley y la integraci6n en 
versiones comerciales de UNIX. 

' Este no es un protocolo, si no un conjunto de protocolos, que toma su nombre 
de 10s dos m8s conocidos: TCP (Transmission Control Protocol, protocolo de 
control de transmisi6n) e IP (Internet Protocol, protocolo de la lnternet). Esta 
faniilia de protocolos es la base de la red la lnternet. Estos ~ ~ O ~ O C O ~ O S  

pertenecen a un conjunto mayor de protocolos. Dicho conjunto se denomina 
suite TCPIIP. 
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La Internet es un conglomerado muy amplio y extenso en el que se encuentran 
ordenadores con sistemas operativos incompatibles, redes mAs pequefias y 
distintos se~ ic ios  con su propio conjunto de protocolos para la comunicaci6n. 

Ante tanta diversidad resulta necesario establecer un conjunto de reglas 
comunes para la comunlcaci6n entre estos diferentes elementos y que ademhs 
optimice la utilizaci6n de recursos tan distantes. Este papel lo tiene el protocolo 
TCPIIP. TCPllP tambikn puede usarse como protocolo de comunicaci6n en las 
redes privadas intranet y extranet. 

Hay dos clases de protocolos dentro de la suite TCPIIP que son: Protocolos a1 
nivel de red y protocolos al nivel de aplicaci6n. 

Protocolos a Nivel de Red. 

Estos protocolos se encargan de controlar 10s mecanismos de transferencia de 
datos. Normalrnente son invisibles para el usuario y operan por debajo de la 
superficie del sistema. Dentro de estos protocolos tenemos: 

IP. Se encarga de repartir 10s paquetes de informaci6n enviados entre el 
ordenador local y 10s ordenadores remotos. Esto lo hace etiquetando 10s 
paquetes con una serie de informacitjn, entre la que cabe destacar las 
direcciones IP de 10s dos ordenadores. Bashndose en esta informacibn, IP 
garantiza que 10s datos se encaminen al destino correcto. 

Los paquetes recorrerhn la red hasta su destino (que puede estar en el otro 
extremo del planeta) por el camino mhs corto posible gracias a unos 
dispositivos denominados encaminadores o ruteadores. 
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Protocolos a Nivel d e  Aplicaci6n 

Aqui tenemos 10s protocolos asociados a 10s distintos servicios de la lnternet, 
como FTP. Telnet, Gopher, HTTP, etc. Estos protocolos son visibles para el 
usuario en alguna medida. Por ejemplo, el protocolo FTP (File Transfer 
Protocol) es visible para el usuario. El usuario solicita una conexibn a otro 
ordenador para transferir Lln fichero, la conexion se establece, y comienza la 
transferencia. 

Durante dicha transferencia, es visible parte del intercarnbio entre la rnftquina 
del usuario y la mftquina remota (mensajes de error y de estado de la 
transferencia, como por ejemplo cuantos bytes del fichero se han transferido en 
un momento dado). 

DOD diserlb el TCPllP para ser robusto y poderse recobrar automftticarnente de 
cualquier nodo o fallo de la llnea telefbnica. Dicho diseAo permite la 
construcci6n de amplias redes con menor rnanejo central. Sin embargo, a causa 
de la recuperacibn automfttica, 10s problemas de la red pueden permanecer sin 
diagnosticar ni corregir por mucho tiempo 

El Protocolo de la lnternet (IP) es un protocolo basado en paquetes que se 
utiliza para intercambiar datos en redes de computadoras. El IP maneja la 
direccibn, la fragmentacibn, el rearmamiento y el multiplexado de protocolos. Es 
la base sobre la cual el resto de protocolos IP se construyen (TCP. UDP, ICMP, 
ARP, etc.) 

IP es un protocolo de nivel de red que lleva a cab0 la direccibn y el control de la 
informacibn que perrniten el envio de 10s paquetes de datos. 

IP es el responsable de pasar 10s paquetes de datos de un nodo a otro. IP envia 
cada paquete a una direccibn de destino de cuatro bytes (numero de IP). Las 

.autoridades de la lnternet asignan series de nurneros a las distintas 
organizaciones. Dichas organizaciones asignan sus numeros a 10s 
departarnentos. IP opera en rnftquinas de gateways que pasan 10s datos desde 
el departamento a la organizacibn, a la regi6n y despues al mundo entero. 
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Direcciones de Red de IP 

. La direcci6n de IP es de 32 bits de longitud y se divide en dos o en tres 
partes: 

La primera designa la direcci6n de la red 

La segunda (si se encuentra) designa la direcci6n de la subred 

La tercera designa la direcci6n de la computadora 

IP soporta cinco clases de redes diferentes : 

Clase A: Usada principalmente en algunas redes muy amplias. S6lo 
proporciona 7 bits para el area de direcci6n de red. 

Clase B: 14 bits para el Area de direcci6n de red, 16 bits para el 
hrea de direcci6n de la computadora. Ofrece un buen compromiso 
entre la red y el espacio de direcci6n de la computadora. 

Clase C: 22 bits para el Area de direcci6n de red, s6lo proporciona 
8 bits para el Area de la computadora. El nlimero de computadoras 
puede ser un factor de limitaci6n. 

Clase D: Reservado para grupos de multidifusi6n, 10s 4 bits de 
mayor orden se fijan en 1, 1, 1 y 0 

Clase E: Reservado para un futuro uso, 10s 4 bits de mayor orden 
se fijan en 1 

. FTP (File Transfer Protocol): Mueve archivos entre sistemas de 
Cornputadoras 

. Telnet (Terminal Emulation Protocol): Permite la emulaci6n virtual de 
terminales 

. SMTP (Simple Mail Transfer Protocol): Proporciona un mecanismo de 
trasporte de correo electrbnico 
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SNMP (Simple Network Management Protocol): Es una administracibn de 
la red usada para informar sobre condiciones an6malas de la red y 
establecer sus valores criticos , vers i6~ 1 y 2 de SNMP 

. HTTP (Hypertext Transfer Protocol): Proporciona servicios a las 
terminales que contienen clientes de WWW y "browsers" 

NFS (Network File System): Perrnite el acceso transparente a 10s 
recursos de la red. 

En la actualidad, TCPllP se usa para muchos prop6sitos, no solo en la Internet. 
Por ejemplo, a rnenudo se disefian intranets usando TCPIIP. En tales entornos, 
TCPllP ofrece ventajas significativas sobre otros protocolos de red. Una de tales 
ventajas es que trabaja sobre una gran variedad de hardware y sistemas 
operativos. De este rnodo puede crearse facilmente una red heterogknea 
usando este protocolo. Dicha red puede contener estaciones MAC, PC 
compatibles, estaciones Sun, servidores Novell, etc. Todos estos elementos 
pueden cornunicarse usando la misma suite de protocolos TCPIIP. 

C6mo Trabaja TCPllP 

TCPllP opera a travks del uso de una pila. Dicha pila es la suma total de todos 
10s protocolos necesarios para cornpletar una transferencia de datos entre dos 
mdquinas (as1 como el carnino que siguen 10s datos para dejar una maquina o 
entrar en la otra). La pila estA dividida en capas, como se ilustra en la figura 
siguiente: 
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Despues de que 10s datos han pasado a traves del proceso ilustrado en la figura 
anterior, viajan a su destino en otra mhquina de la red. Alli, el proceso se 
ejecuta a l  rev& (10s datos entran por la capa fisica y recorren la pila hacia 
arriba). Cada capa de la pila puede enviar y recibir datos desde la capa 
adyacente. Cada capa estA tambien asociada con multiples protocolos que 
trabajan sobre 10s datos. 

Versiones actuales del protocolo IP. 

IPv4. 

La versi6n actual del protocolo IP (la versi6n 4 o IPv4) define de esta forrna 
direcciones de 32 bits, lo que quiere decir que hay 2"32 (4.294.967.296) 
direcciones IPv4 disponibles. Esto parece un gran numero, per0 la apertura de 
nuevos mercados y el hecho de que un porcentaje significativo de la poblaci6n 
rnundial sea candidato a tener una direcci6n IP, hacen que el numero finito de 
direcciones pueda agotarse eventualmente. Este problema se ve agravado por 
el hecho de que parte del espacio de direccionamiento estd ma1 asignado y no 
puede usarse a su maximo potencial. 

Por otra parte, el gran crecimiento de la lnternet en 10s ultimos aAos ha creado 
tambien dificultades para encaminar el trhfico entre el numero cada vez mayor 
de redes que la componen. Esto ha creado un crecimiento exponencial del 
tamailo de las tablas de encaminamiento que se hacen cada vez rnhs dificiles 
de sostener. 

Los problemas comentados se han solucionado en parte hasta la fecha 
introduciendo progresivos niveles de jerarquia en el espacio de direcciones IP. 
No obstante, la soluci6n a largo plazo de estos problemas pasa por desarrollar 
la pr6xima generaci6n del protocolo IP (IPng o IPv6) que puede alterar algunos 
de nuestros conceotos fundamentales acerca de la lnternet. 



CAPiTULO 3 " ANALISIS DE PROTOCOLOS DE NlVEL DE RED Y TRANSPORTE " 

Fines: 

Soportar miles de millones de hosts, incluso con la asignaci6n 
ineficiente de direcciones. 

Reducir el tamailo de las tablas de ruteo. 

o Simplificar el protocolo, que permite un procesamiento mas rhpida. 

Proveer mas seguridad 

Usar tipos distintos de se~ ic io .  

Mejorar el multicasting 

o Permitir que un host puede viajar sin cambiar su direcci6n. 

Permitir que el protocolo pueda cambiar en el futuro 

Permitir que 10s protocolos nuevos y antiguos puedan coexistir. 

IPv6 no usa la fragmentacibn. Los ruteadores tienen que rnanejar paquetes de 
576 bytes. Si un paquete es mayor que una red puede manejar, se rechaza el 
paquete y el host tiene que fragmentarlo. 

Se eliminb el checksum 

Se permiten datagramas de tamaiios grandes (jurnbograms), que es importante 
para las aplicaciones de supercomputador. 

Diagrama del paquete IP: 
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Las direcciones de IP consisten en 32 bits. Hay 126 redes de 16 rnill6n hosts 
cada una, 16.382 de 65.536, y 2 rnill6n de 254. Los valores de 0 indican esta 
red y 10s de -1 la direcci6n de broadcast. Las direcciones que ernpiezan con 127 
son para pruebas de loopback. 

Norrnalmente se dividen una direcci6n de una clase en subredes. Esto pennite 
que una organizaci6n tiene, por ejernplo, una direcci6n de clase B per0 rnuchas 
subredes dentro de esto. Se divide la parte de la direcci6n que es norrnalrnente 
el host en una direcci6n de red y una direcci6n de host. 

B 

c 

0 

E 

Hay una escasez de direcciones. El problerna es que la rnayoria de las 
organizaciones eligen direcciones de clase B, aunque la rnitad de las redes de 
clase B tienen menos de 50 hosts. Ahora se usa ClDR (Classless InterDornain 
Routing) para asignar las redes de clase C en bloques de tarnafios variables. 
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Hay cuatro bloques grandes para Europa, Norteamkrica, Sudamkrica, y Asia- 
Pacifico. En cada uno se combinan en 10s ruteadores una direcci6n y una 
mascara para determinar a quk organizaci6n pertenece una direcci6n. 

3.2.3 PROTOCOLOS DE CONTROL. 

La Internet tiene varios protocolos de control al nivel de red. 

ICMP (Internet Control Message Protocol). Ejemplos de paquetes: No 
se puede alcanzar el destino, la vida de un paquete expir6, valor ilegal en 
el encabezamiento, paquete de bloqueo (no usado mAs), paquete de eco 
o respuesta. 

ARP (Address Resolution Protocol). En una LAN es diflcil mantener la 
correspondencia entre las direcciones de IP y las direcciones de LAN (por 
ejernplo, en una Ethernet hay direcciones de 48 bits). El protocolo ARP 
perrnite que una mAquina haga un broadcast para preguntar quk 
direcci6n local pertenece a alguna direcci6n de IP. En esta manera no se 
necesita una tabla de configuraci6n, que simplifica la administraci6n. 

RARP (Reverse ARP). Permite que una rnaquina que acaba de bootear 
pueda encontrar su direcci6n de IP. Hay tarnbikn el protocolo BOOTP, 
cuyos mensajes son de UDP y se pueden reenviar sobre ruteadores. 

Sewicio de Red No Orientado a la conexi611 de OSI. 

Este servicio se irnplementa por rnedio del CLNP (Protocolo de Red Sin 
Conexi6n) y el CLNS (Servicio de Red Sin Conexi6n). CLNP y CLNS estAn 

' descritos en el est3ndar IS0 8473 
CLNP o Protocolo de Red sin Conexi6n. Protocolo de la capa de red OSI que no 
requiere el establecimiento de un circuit0 antes de la transmisi6n de 10s datos. 
CLNP es un protocolo de la capa de red de OSI que transporta datos e 
indicaciones de error de las capas superiores a travks de enlaces sin conexi6n. 
CLNP representa la interfase entre el CLNS y las capas superiores. CLNS 
proporciona servicios de la capa de red a la capa de transporte via CLNP. 
CLNS depende de 10s protocolos de la capa de transporte para realizar la 
correccibn y detecci6n de errores. 
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3.2.4 Protocolos IPWSPX. 

IPX (Internetwork Packet Exchange) es un protocolo de Novell que interconecta 
redes que usan clientes y servidores Novell Netware. Es un protocolo orientado 
a paquetes y no orientado a conexi6n (esto es, no requiere que se establezca 
una conexi6n antes de que 10s paquetes se envien a su destine). 
Otro protocolo, el SPX (Sequenced Packet exchange), actua sobre IPX para 
asegurar la entrega de 10s paquetes. 

Protocolos de Novell NetWare 

. lntroducido para las computadoras IBM 

Basado en XNS (Xerox Network System) 

lntroducido en 10s aiios 1980 

Domina la arquitectura del LAN - 65% del mercado 

Opera en la mayoria de 10s 0s: Microsoft Windows, MacOS, UNlX 

IPX - 
IPX es un derivado de 10s Sistemas de Red Xerox (XNS), Protocolo 
de Datagrama en La Internet (IDP) 

lnterfaz de 10s Niveles de Red y Transporte (Niveles 3 y 4) 

Protocolo Ruteador sin conexibn 

Envia Datagramas a traves de redes intermedias 

lnterfaz del Nivel de Transporte (Nivel4) 

Orientado a la conexi6n 

Verifica la integridad de 10s datos 
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3.2.5 Protocolo DECnet. 

Es un protocolo de red propio de Digital Equipernent Corporation (DEC), que se 
utiliza para las conexiones en red de 10s ordenadores y equipos de esta rnarca y 
sus compatibles. Esth muy extendido en el rnundo acad6mico. 
Uno de sus componentes. LAT (Local Area Transport, transporte de grea local), 
se utiliza para conectar perif6ricos por medio de la red y tiene una serie de 
caracteristicas de gran utilidad corno la asignaci6n de nombres de servicio a 
perifkricos o 10s servicios dedicados. 

Digital Equipment Corporation (Digital) desarrollb la farnilia de protocolos 
DECnet para proporcionar un camino de salida bien pensado para que sus 
cornputadoras se comunicaran entre ellas. La prirnera versi6n de DECnet, 
emitida en 1975, perrnitid que dos mini cornputadoras PDP-11 que estaban 
directamente unidas se comunicaran 

Mhs recienternente, Digital ha incluido soportes para protocolos sin patentar, sin 
embargo DECnet sigue siendo la oferta rnhs importante de entre 10s productos 
de red de Digital. DECnet estd trabajando actualmente en la emisi6n de su 
quinto product0 mhs irnportante, la Fase V de DECnet, es un super conjunto de 
la serie de protocolos OSI y soporta todos 10s protocolos OSI, asi corno otros 
protocolos de patentado y de normas que tenian soporte en versiones 
anteriores de DECnet. A pesar de que con el tiernpo hay cambios en el 
protocolo, la Fase V de DECnet es compatible con las emisiones previas (p.e. 
Fase IV). 

DECnet soporta 10s niveles de red sin conexion y con conexibn, implementados 
con los protocolos de Interconexion de Sisternas Abiertos (OSI) 

3.2.6 Protocolo AppleTalk. 

Este protocolo esth incluido en el sisterna operativo del ordenador Apple 
Macintosh desde su aparicion y permite interconectar ordenadores y perif6ricos 
con gran sencillez para el usuario, ya que no requiere ningun tipo de 
configuraci6n por su parte, el sistema operativo se encarga de todo. Existen tres 
formas bdsicas de este protocolo: 
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LocalTalk. La comunicaci6n se realiza por uno de 10s puertos serie del equipo. 
La velocidad de transmisi6n no es rnuy rhpida per0 es adecuada para 10s 
servicios que en principio se requieren de ella, principalmente compartir 
impresoras. 

Ethertalk. Es la versi6n de Appletalk sobre Ethernet. Esto aumenta la velocidad 
de transmisi6n y facilita aplicaciones como la transferencia de ficheros. 

Tokentalk. Es la versi6n de Appletalk para redes Tokenring. 

Norma Patentada Desarrollada entre 1985 y 1989 (Fase I y 11). 

Aplicado inicialmente a grupos de trabajo locales 

. Contribucibn: Asignaci6n de nodo dingmico, Fijaci6n dei nombre, 
Agrupamiento de redes. 

Implementado con 10s OSs mhs importantes (MacOS, Microsoft Windows, 
Unix). 

Puede operar en Ethernet, en Token Ring, en Redes de lnterfaz de Fibra 
de Datos Distribuidos (FDDI) y en el sistema de Apple por par trenzado 
(LocalTalk). 

AppleTalk especifica un grupo de protocolos donde se incluyen varios que 
controlan el flujo del trhfico en la red 

. Apple Computer se refiere al medio de transmisi6n de la siguiente 
manera: 

c, LocalTalk (AppleTalk a traves de cable telefbnico) 

EtherTalk (AppleTalk a trav4s de Ethernet) 

TokenTalk (AppleTalk a traves de Token Ring) 

FDDlTalk (AppleTalk a traves de FDDI) 
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Ap~leTalk Fase 1 

Fase 1: es la version mas temprana; soporta una unica red de fisico que 
puede tener s61o un numero de red y estar en una deterrninada zona. La 
fase 1 de Apple Talk se instal6 en rnbs de 1.5 millones de Cornputadoras 
Macintosh en 10s primeros cinco aiios de vida de estos productos. 

AppleTalk Fase 2 

Fase 2: es la versi6n mbs reciente; soporta rnuchas redes 16gicas sobre 
una unica red fisica y permite que las redes est&n en mAs de una zona. El 
protocolo reforzado, conocido corno Fase 2 de Apple Talk, rnejor6 la 
capacidad de enrutarniento de Apple Talk y le permiti6 actuar con &xito en 
redes rnayores 

3.2.7 Protocolo NetBEUI. 

NetBlOS Extended User Interface o lnterfaz de Usuario para NetBIOS es una 
versi6n rnejorada de NetBlOS que si perrnite el forrnato o arreglo de la 
informaci6n en una transrnisi6n de datos. Tarnbien desarrollado por IBM y 
adoptado despuks por Microsoft, es actualmente el protocolo predominante en 
las redes Windows NT, LAN Manager y Windows para Trabajo en Grupo. Este 
protocolo es la base de la red de Microsoft Windows para Trabajo en Grupo. 
Aunque NetBEUl es la rnejor elecci6n corno protocolo para la comunicaci6n 
dentro de una LAN, el problerna es que no soporta el enrutarniento de mensajes 
hacia otras redes, que deberA hacerse a travks de otros protocolos (por 
ejernplo, IPX o TCPIIP). 

3.2.8 Protocolo NetBlOS, 

NetBlOS (Network Basic lnpuVOutput System) es un programa que perrnite que 
se comuniquen aplicaciones en diferentes ordenadores dentro de una LAN. 
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Desarrollado originalrnente para las redes de ordenadores personales IBM, fu8 
adoptado posteriorrnente por Microsofl. 

NetBlOS se usa en redes con topologias Ethernet y token ring. No perrnite por 
si rnisrno un rnecanisrno de enrutarniento por lo que no es adecuado para redes 
de hrea extensa (MAN), en las que se deberg usar otro protocolo para el 
transporte de 10s datos (por ejernplo, el TCP). 

NetBlOS puede actuar como protocolo orientado a conexi6n o no (en sus 
rnodos respectivos sesi6n y datagrarna). En el rnodo sesi6n dos ordenadores 
establecen una conexi6n para establecer una conversaci6n entre 10s misrnos, 
rnientras que en el rnodo datagrarna cada mensaje se envia 
independienternente. 

Una de las desventajas de NetBIOS es que no proporciona un rnarco estgndar o 
forrnato de datos para la transrnisi6n. 

3.2.9 Protocolo XNS. 

Serie de protocolos disefiados originariarnente por Xerox Corporation a finales 
de 10s aAos 1970. Muchas cornpafllas de redes con PCs. tales corno 3Corn, 
Banyan, Novell y Ungerrnann-Bass Networks, utilizan o utilizaban un derivado 
de XNS como protocolo de transporte prirnario. XNS (Xerox Network System) 
fue diseAado para ser utilizado por diferentes rnedios de cornunicaci6n, 
procesadores y aplicaciones de oficina. 

UB (actualmente forma parte de Tandem Computers) adopt6 XNS para 
desarrollar el protocolo ruteador de XNS NeVOne. 
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3.2.10 Protocolo Banyan VINES 

Banyan Virtual Network System (VINES) es un sisterna de conexibn para 
cornputadoras personales. 

Este protocolo patentado fue desarrollado por Banyan Systems, lnc., y es un 
derivado del protocolo del Sisterna de Red Xerox (XNS). 

3.3 Nivel de Transporte 

El nivel de transporte utiliza 10s servicios del nivel de red para proveer un 
servicio eficiente y confiable a sus clientes, que norrnalrnente son 10s procesos 
en el nivel de aplicaci6n. El hardware y software dentro del nivel de transporte 
se llaman la entidad de transporte. Puede estar en el kernel, en un proceso de 
usuario, en una tarjeta, etc. 

Hay 10s rnisrnos dos tipos de servicio que en el nivel de red: orientado a la 
conexibn o sin conexi6n. Son rnuy semejantes a 10s del- nivel de red. Las 
direcciones y el control de flujo son sernejantes tarnbikn. 

Por lo tanto, ipor  qu8 tenemos un nivel de transporte? iPor  quk no solamente 
el nivel de red? La razbn es que el nivel de red es una parte de la subred y 10s 
usuarios no tienen ningun control sobre ella. El nivel de transporte perrnite que 
10s usuarios puedan rnejorar el servicio del nivel de red (que puede perder 
paquetes, puede tener ruteadores que bajan a veces, etc.). 

La forrna de controlar la transferencia de la informacibn depende 
exclusivamente del protocolo que se utilice, y deberA realizar las siguientes 
funciones: 

. Sincronia en la comunicaci6n. 
Control de 10s errores de transrnisi6n. . Coordinaci6n de la comunicaci6n. 
Recuperacibn ante las fallas que se produzcan 
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Porque el nivel de transporte permite que tengamos un sewicio mas confiable, 
que el nivel de red. TambiBn, el nivel de transporte puede ser independiente del 
nivel de red. Sus aplicaciones pueden usarse y funcionar en cualquier tipo de 
red. 

Otro aspecto, asegura la transferencia de la informaci6n a pesar de las fallas 
que pudieran ocurrir en 10s niveles anteriores, e incluyen la detecci6n de 
bloqueos, caidas del sisterna y la busqueda de rutas alternativas. 

3.4 Protocolos de Nivel de Transporte 

3.4.1 Protocolo UDP. 

A veces se prefiere que el nivel de transporte preste un servicio mas sencillo, no 
orientado a conexibn y no fiable (por no fiable queremos decir que no confirma o 
no acusa recibo de las TPDUs enviadas). Existen muchas razones que pueden 
motivar esta preferencia, pot ejernplo: 

. El tipo de aplicaci6n no requiere una fiabilidad total, y no podria tolerar el 
retardo producido por ACKs, retransmisiones y todo el complejo proceso 
de chlculos que desarrolla TCP; este es el caso por ejemplo en la 
transmisi6n de vldeo o audio en tiempo real. 

. La aplicaci6n por su propia naturaleza requiere linicamente el envlo de 
uno o dos mensajes, por ejemplo aplicaciones de sincronizacibn de 
relojes, consultas al sewidor de nombres, mensajes de gestibn de la red, 
etc.; en estos casos no se considera rentable el costo en recursos que 
supone establecer una conexion TCP, es preferible lanzar de nuevo el 
mensaje si este no ha llegado. 

Se desea hacer envlos multidestino (multicast o broadcast); esto s6lo es posible 
con un protocolo no orientado a conexi6n, ya que por su propia naturaleza 10s 
protocolos orientados a conexi6n son punto a punto. 
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Este protocolo pertenece a la familia de protocolos de la lnternet. El UDP 
(Protocolo de Datagrama de Usuario) es, bgsicamente, una interfase entre IP y 
10s procesos de 10s niveles superiores. A diferencia de TCP, UDP no agrega a 
IP funciones de confiabilidad, control de flujo y recuperaci6n de errores; debido 
a la simplicidad de 10s UDPs, 10s encabezados de 10s UDPs contienen rnenos 
bytes y generan un menor gasto indirect0 en la red que el TCP. 

UDP es util en situaciones donde no se requiere mecanismos de confiabilidad 
de TCP, como cuando un protocolo de 10s niveles superiores ofrezca las 
funciones de recuperacion de errores y control de flujo. 

Corno ya hemos comentado, se utiliza en la lnternet para dar servicio no 
orientado a conexi6n (CL) y no fiable. 

Tiene un formato de PDU (Unidad de Datos de Protocolo) unico: 

FIGURA 5.1 Formato de PDU en el ~rotocolo UDP 

UDP es el protocolo de transporte de varios protocolos bien conocidos del nivel 
de aplicacibn, entre 10s que incluyen NFS (Network File System o Sisterna de 
Archivos de Red). SNMP (Simple Network Management Protocol o Protocolo 
Simple de Administraci6n de la Red), DNS (Domain Name Server o Sistema de 
Nombres de Dominio). TFTP (Trivial File Transfer Protocol o Protocolo Trivial de 
Transferencia de Archivos) y NTP (Network Time Protocol), etc. 

3.4.2 Protocolos ISOIITU-T 

El protocolo de transporte OSI (Open Systems Interconnection) propuesto por 
IS0 (International Organization for Standardization) tiene cinco variantes, 
denominadas Clases 0 a 4. 
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Cada variante esta pensada para utilizarse con un tip0 de red, desde aquellas 
totalmente perfectas hasta aquellas no fiables e inseguras. 

Clase 0 

Pensado para redes tip0 A (terminologia OSI), que son aqukllas totalmente 
fiables, seguras, que no tienen apenas errores ni duplican informaci6n. Por eso. 
es un protocolo muy simple, que s61o se encarga del establecimiento y 
liberaci6n de la conexibn, de la transferencia de datos y de la segmentaci6n de 
10s mensajes en porciones mas pequeiias (Ilamadas TPDUs) en el caso de que 
excedan el tamaAo que maneja el nivel de red. 

Clase 1 

Protocolo capaz de recuperarse ante errores graves como la liberaci6n 
espontBnea de una conexi6n de red o una catgstrofe similar. En estas 
situaciones, las entidades de transporte reaccionan estableciendo una nueva 
conexi6n de red y continuan la transferencia desde donde se interrumpi6 (para 
hacer esto, las entidades de transporte que utilizan este protocolo nurneran las 
TPDUs, algo que no ocurre con la Clase 0). EstB pensado para redes tip0 B, 
que son aqukllas que no pierden ni duplican datos per0 que pueden de vez en 
cuando abortar conexiones por congesti6n o problemas internos del hardware o 
software. 

Clase 2 

lgual que la Clase 0, per0 con la capacidad adicional de multiplexar varias 
conexiones de transporte en una sola conexi6n de nivel de red. Tambikn 
permite control de flujo para parar a la fuente y envio de datos urgentes, que 
tienen mAs prioridad que 10s datos normales. Pensado para redes tip0 A. 

Clase 3 

Posee las caracteristicas de las Clases 1 y 2, es decir, es capaz de recuperarse 
ante catdstrofes en la red, y tarnbien soporta rnultiplexaci6n de varias 
conexiones de transporte en una de red. Pensado para redes tip0 B. 
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Clase 4 

Es la variante mAs sofisticada, capaz de recuperarse ante todo tipo de errores, 
duplicaciones, perdidas de informaci6n, etc ... Esta pensado para redes tip0 C. 
que son aqukllas totalrnente inseguras, corno por ejemplo, las redes basadas en 
datagramas. 

Comparando el tip0 de protocolo con la Internet y OSI en la siguiente tabla: 



PROTOCOL0 TCP EN COMUNICAC~ON VIA SATELITE 

4.1 Protocolos en Nivel Transporte de la internet. 

Los grupos de protocolos TCPllP y UDPllP forman la base de la red lnternet. 
Debido a su enorme legado y capacidad instalada, son 10s grupos de protocolos 
a ser utilizados en un futuro inmediato. Las sub-redes de la lnternet via satelite 
continuaran sirviendo aplicac~ones basadas en 10s protocolos de transporte TCP 
y UDP. El desempeiio de ambos protocolos ha sido objeto de un intenso estudio 
y optirnizaci6n, en especial TCP, del cual se estima su aplicaci6n en un 
porcentaje del 90 a1 95 por ciento del trafico de la lnternet. Hay un grupo 
especializado en la optimizaci6n de TCP en sistemas satelitales dentro de la 
organizaci6n IETF (Internet Engineering Task Force). 

En el Ambito de la lnternet se utilizan dos protocolos: TCP y UDP. El prirnero 
permite ofrecer un servicio orientado a conexi6n fiable como en la transmisi6n 
de datos: tiene que efectuar operaciones rnAs complejas que UDP, mientras que 
el segundo se utiliza para ofrecer un servicio no orientado a conexi6n y con 
menores requerimientos de confiabilidad, como en la comunicaci6n de voz. El 
UDP se utiliza cuando nose requieren mecanismos de dependencia en TCP. 

4.2 Nivel de Transporte. 

El protocolo de nivel Transporte es responsable de la correcta transmisi6n de 
paquetes en un enlace. Este nivel de protocolo confirma de extrerno a extremo 
que 10s paquetes Sean correctamente recibidos y en secuencia. Los protocolos 
de transporte tienen semejanza con 10s protocolos a n~vel enlace. 
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Ambos manejan el control de errores, el control de flujo, la secuencia de 
paquetes, retransmisi6n, etc. Las principales diferencias: 

En el nivel de transporte, se necesita una manera para especificar 
la direcci6n del destino. En el nivel de enlace la direcci6n es 
transparente a1 protocolo. 

En el nivel de enlace es fbcil establecer la conexi6n; el procesador 
en el otro extremo del enlace estb siempre alli. En el nivel de 
transporte este proceso es rnucho mbs dificil. 

En el nivel de transporte, se pueden almacenar paquetes dentro de 
la subred. Los paquetes pueden llegar uniformemente o en rbfagas 
de diversos patrones. 

o El nivel de transporte requiere otro enfoque para manejar 10s 
buffers, ya que hay mucho mAs que conexiones que en el nivel de 
enlace. 

Cuando una aplicaci6n quiere establecer una conexi6n con otra aplicaci6n. 
necesita dar la direcci6n. Esta direcci6n es una direcci6n del nivel de transporte, 
y se llama un TSAP (Transport Service Access Point). Las direcciones del nivel 
de red se llaman NSAPs (Network Service Access Points). 

4.3 Protocolo TCP. 

El Protocolo "Transmisston Control Protocol" (TCP) est3 construido sobre el 
nivel de IP. TCP es un protocolo orientado a la conexi6n que especifica el 
formato de 10s datos y 10s reconocimientos usados en la transferencia de dichos 
datos. TCP tambihn especifica 10s procedimientos que las computadoras usan 
para asegurar que 10s datos llegan correctamente. 

TCP permite que haya muchas aplicaciones en un sistema para originar la 
comunicaci6n simultbnea, ya que maneja todo el multiplexado del trbfico 
entrante en 10s programas de aplicacibn. 

TCP es el responsable de comprobar la transmisibn correcta de datos desde un 
cliente a un servidor. Los datos se pueden perder en la red intermediaria. 
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TCP aRade un soporte para detectar errores o perdida de datos para activar la 
retransmisidn hasta que 10s datos son recibidos correcta y completamente. 

Tiene el siguiente formado de PDU (Unidad de Datos de Protocolo): 
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FIGURA 5.2 Formato de PDU en el protocol0 TCP 

CODE 

Son 5 blts cuyo formato es el siguiente: 

FIGURA 5.3 Formato del campo CODE en TCP 

El fin de TCP es proveer un flujo de bytes confiable de extremo a extrerno sobre 
una red no confiable. TCP puede adaptarse dindmicarnente e las propiedades 
de la red y manejar fallas de muchas clases. La entidad de transporte de TCP 
puede estar en un proceso de usuario o en el kernel. Parte un flujo de bytes en 
trozos y 10s manda como datagramas de IP. Para obtener-se~icio de TCP, el 
emisor y el receptor tienen que crear 10s puntos terminales de la conexi6n. Las 
conexiones de TCP son punto-a-punto y full duplex. No preservan 10s limites de 
mensajes. Cuando una aplicacibn rnanda datos a TCP, TCP puede mandarlos 
inmediatamente o almacenarlos (para acumular mas). Una aplicacibn puede 
solicitar que TCP mande 10s datos inrnediatamente a travbs de una bandera 
(flag) PUSH (empujar). 

TCP tarnbien apoya 10s datos urgentes. TCP manda datos con una bandera 
(flag) URGENT lnmediatarnente En el destino TCP lnterrumpe la aplicaci6n (la 
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rnanda una sefial), que perrnite que la aplicaci6n pueda encontrar 10s datos 
urgentes. 

Este protocolo permite la transmisi6n confiable de datos en un arnbiente IP. 
TCP es usualmente irnplernentado en conjunto con el IP de DoD. 
Entre 10s s e ~ i c i o s  que ofrece TCP estan la transferencia de datos en rafagas, 
confiabilldad, control de flujo eficiente, operaci6n full-duplex y rnultiplexaje. Con 
el servicio de transferencia de datos en rafagas, el protocolo TCP entrega una 
rdfaga no estructurada de bytes identificada por una secuencia de nurneros. 
TCP agrupa 10s bytes en segrnentos y 10s pasa al protocolo IP para su entrega. 
El protocolo TCP ofrece la funci6n de confiabilidad al perrnitir una entrega de 
paquetes confiable, de extremo a extrerno, orientada a la conexi6n a traves de 
una interred (internetwork). 

4.3.1 Descripcion General de TCP 

El trafico efectivo de TCP deterrnina la velocidad a la que la rnayoria de las 
aplicaciones pueden transferir datos a travbs de una red. Una de sus mas 
valiosas caracteristicas es su habilidad de censar el ancho de banda disponible 
en el canal y su capacidad de reducir su tasa de transrnisibn al detectar 
congestionarniento en la red. Los protocolos de nivel aplicacibn como HTTP y 
FTP dependen del desernpefio de TCP para transrnitir datos 

TCP mantiene control de sus paquetes en transit0 asignando a cada paquete un 
numero de secuencia. TCP utiliza un mecanisrno de reconocimiento 
("acknowledgment") para confirmar paquetes entregados en el otro extremo del 
enlace y ejercer control de la tasa de transrnisi6n y comunicaci6n confiable. Este 
reconocimiento es de tip0 acumulativo e indlca en realidad el numero de 
paquete que espera pr6ximamente recibir: el mensaje conteniendo el 
reconocimiento con el numero de secuencia "n+ln indica la recepci6n del 
paquete "n" e implica que tarnbien se han recibido 10s paquetes anteriores a "n". 

TCP opera con un algoritmo de lazo cerrado para control de congestlonarniento, 
de lncremento aditivo y reducci6n multiplicativa de tarnaiio de ventana: la tasa 
se incrernenta linealrnente en ausencia de errores de paquete y se reduce 
drgsticamente cuando ocurre una perdida de paquete. 

TCP utiliza algor~tmos de control de congestionamiento orientados 
especialmente a regular la tasa de transm~sion. Estos algoritmos son 
importantes para asegurar que la tasa de transmisi6n no rebasa 10s recursos de 
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ancho de banda y memoria disponibles en la red para transferir 10s datos de un 
extremo a otro. Estos algoritrnos tienen un impact0 en el desempefio dei 
protocolo. 

El proposito de la ventana de transmisi6n es permitirle al extremo receptor la 
tasa de datos en un tiempo determinado. El nodo receptor notifica el tarnatio de 
ventana al nodo transmisor. El tamatio de ventana indica la cantidad de 
paquetes que pueden ser transmitidos sin recibir mensaje de reconocimiento. 

La gran diferencia entre numero de secuencia y tamatio de-ventana es que el 
ntjmero de secuencia esta disenado para permitirle al extremo transmisor 
conocer cuales paquetes estan siendo transmitidos en el canal, mientras el 
tamafio de ventana le permite al nodo receptor controlar la tasa a la que recibe 
paquetes. 

Para efectos de notificaci6n de paquetes recibidos, TCP utiliza una "ventana 
deslizante", que permite a un extremo del enlace transmitir un determinado 
numero de paquetes antes de recibir un mensaje de reconocimiento. Cuando 
este mensaje es recibido por el transmisor, la ventana se "desliza" para permitir 
que un paquete mas sea transmitido. Cada paquete TCP, ya sea de datos o de 
reconocimiento, contiene un campo llamado "reporte de ventana". El tamatio de 
ventana reportado por el nodo receptor es el limite superior de la ventana 
deslizante del transmisor. El tamafio maxim0 de ventana del TCP original es de 
65.535 bytes. por 10s 16 bits que componen el campo en el encabezado del 
paquete. 

Como las conexiones TCP son bidireccionales, 10s campos conteniendo 10s 
mensajes de reconocimiento est6n contenidos en el encabezado del paquete 
TCP, permitiendo enviar datos y reconocimientos en el mismo paquete. 

La versi6n mas simple de TCP envia reconocimientos por cada paquete. Una 
gran cantidad de procesamiento de una conexi6n TCP esta dedicada a1 manejo 
de reconocimientos. La recomendaci6n inicial de TCP especifica tambien el 
almacenamiento de reconocimientos cuando no hay paquetes de informaci6n en 
el camlno de regreso Hay implernentaciones de tiempo de espera de 200 y de 
500 milisegundos. Esto es muy 6t1l para reducir el n~imero de paquetes 
interactivos en la conexibn, como en el caso de conexi6n telnet. De acuerdo al 
esthndar TCP, el nodo receptor debe enviar mensajes de reconocimiento al 
menos cada dos paquetes. Como se menciono anteriormente, cuando ocurre 
una perdida de paquete el nodo receptor espera el reconocimiento hasta un 
tiempo limite, llamado tlempo de expiraci6n ("timeout") antes de retransmitir el 
paquete. 

Al tiempo transcurrido entre la transmlsion de un paquete y la recepcibn de su 
reconocimiento se le llama tiempo de respuesta ("round t r~p  time"). 
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Nominalmente, el tiempo de expiraci6n esta basado en el tiempo de respuesta 
multiplicado por el nijmero de paquetes en transmision en el canal. Este calculo 
es critic0 ya que si este tiempo es muy largo, la recuperaci6n se hace muy lenta; 
si es rnuy corio puede producir retransmisiones redundantes. La resoluci6n en 
la medici6n de estos tiempos tambien ha sido sujeta a ajustes y optimizaciones. 

El largo retraso de enlaces via satelites geoestacionarios produce lentitud y 
acumulaci6n de mensajes de reconocimiento. Este retraso de la funci6n de 
reconocimiento afecta la funcionalidad del control de flujo y prevenci6n de 
congestionamiento, impactando por lo tanto la capacidad del canal en trafico 
efectivo "throughput". 

4.4 Capacidad de Memoria y Trafico Efectivo. 

Cada extrerno de una conexion TCP tiene una memoria "buffer" para la 
recepci6n de 10s datos. Los datos son almacenados en esta memoria hasta que 
son entregados a la aplicacibn. La cantidad de datos almacenados es variable 
durante la conexi6n. 

Esta capacidad de memoria tiene un papel muy importante en el Trafico Efectivo 
resultante en el canal. En realidad, la capacidad de estos buffers determinan 
cuantos datos pueden estar en transit0 entre cada nodo. 

4.5 Fases del Mecanismo de Control de Ventana TCP 
lnicio Lento y Prevencion de Congestionamiento. 

TCP controla el tamaAo de ventana a traves de diversas fases, en funci6n de la 
respuesta del desernpeiio del enlace mismo, de las condicjones del canal y en 
consecuencia de 10s mensajes de reconocimiento. 

Las diferentes fases de evolucihn de tamaiio de ventana para las versiones 
Tahoe y Reno de TCP '12'se describen a continuacibn: 
. .  . ~~. . . 

I"' IEEEIACM Tronsactlons on Nohvorklng 
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I )  Verslones Tahoe y Reno: 

Despubs de cada recepci6n normal de rnensaje de reconocirniento ACK: 

Si W c Wt. 

establecer W=W+1 ; Fase de lnicio Lento 

De otra manera: 

Establecer W=W+IIDN] ; Fase de Prevenci6n de Congestionamiento 

2) Versi6n Tahoe: 

Cuando se detecta una perdida de paquete, ya sea por tiernpo de expiraci6n o 
por que el nirrnero de ACKs repetidos excede un limite. 

Se establece W, =W/2 

Se establece W=l  

2) Versi6n Reno: 

Cuando el numero de ACKs repetidos excede un lirn~te. 

Se retransmite el paquete con el nirmero "prbximo esperado" 

Se establece W, =W/2: 

El tarnal70 de ventana se reduce a la mitad 

Se establece W = W,: 

Se reinicia la Prevencion de Congestionamiento con tarnailo de ventana 
reducido una vez aue la retransrnision es reconocida 

3) Versi6n Reno: 
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Cuando expira el "time out" el algoritmo pasa a modo de lnicio Lento : 

Se establece W, =W12 

Se establece W=l  

El algoritmo se inicia con un tamatio de ventana de un paquete e incrementa 
gradualmente la cantidad de paquetes a ser enviados sin tener mensaje de 
reconocimiento. El lnicio Lento es en realidad una forma de censar ancho de 
banda tanto al inicio de la conexi6n y en algunas condiciones de detecci6n de 
perdida de paquete. Por cada mensaje de reconocimiento recibido. TCP 
incrementa el tarnat70 en un paquete. Este proceso tiene un increment0 
exponencial en el tamafio de la ventana y continua hasta que la ventana 
alcanza su tamatio limite, o hasta que se detecta un error de paquete. 

Durante la fase de lnicio Lento, el valor de la ventana se duplica cada tiempo de 
respuesta hasta que se presenta una congestionamiento o una perdida de 
paquete. 

Al detectarse el congestionamiento se retransmite el paquete y 10s valores de la 
ventana W y del umbra1 Wt se actualizan, entrando a la etapa de prevenci6n de 
congestionamiento. 

La prevencidn de congestionarniento es la fase que slgue a la de lnicio Lento. 
En esta fase el tamailo de ventana es mayor o igual al urnbral. Esta fase 
incrementa la ventana a una tasa menor a la del lnicio Lento. Por cada paquete 
reconocido, la ventana es incrementada en el inverso de su valor (W,,, = W, + 
IN,) hasta alcanzar el valor reportado por el receptor. Esto significa un 
crecimiento lineal en el tamatio de la ventana deslizante. 

El principal problema es la baja utilizacibn del ancho de banda disponible en el 
canal en la etapa de "inicio lento" de la transmisi6n de TCP, a pesar de que la 
tasa se incrementa exponencialmente. La especificacidn original de TCP indica 
un tarnailo de ventana de 64 kbytes. Esta capacidad de transrnisibn se ve 
limitada por que el tiempo total de transrnisibn de extrerno a extremo del enlace 
incluye el de reconocimiento de 10s paquetes. Una solucibn originalmente 
propuesta es incrementar el valor inicial de la ventana. Toda una serie de 
opciones de escalamiento del tamailo de ventana esthn definidas en el 
documento RFC 1323 de IETF 

Hay otra variable ~ntrinseca de cualqu~er canal de comunicacibn, que tiene 
impact0 en la evolucibn del tamafio de ventana. la tasa de error "BER". TCP 
esta disefiado de forma que asume estar implementado sobre canales muy 
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confiables, por lo que supone que las perdidas de paquete son causadas por 
congestionamiento en la red Los canales satelitales esthn sujetos a 
imperfecciones: interferencia, atenuacih, bloqueo de seiial y especialmente 
ruido blanco. 

La variable tasa de error BER en sistemas satelitales es funci6n de diferentes 
partmetros y funciones de procesamiento de la sefial tales como modulaci6n y 
principalmente c6digos de correcci6n de error. Aun cuando 10s canales son 
diseiiados para una especificaci6n de BER muy reducida, 10s errores 
naturalmente ocurren. 

TCP no distingue entre corrupcibn de datos causados por errores de 
transmisibn y perdida de paquete por congestionamiento; en ambos casos hay 
ausencia de reconocimiento de recepcibn, que es interpretada como 
congestionamiento en el canal. La respuesta de TCP al error de paquete es 
reducir el tamaiio de la ventana. Otro problema adicional es la tendencia a 
errores en rhfaga en 10s canales satelitales. La presencia de perdidas de 
paquete consecutivas puede reducir dresticamente el trhfico efectivo en el 
canal. 

Se ha propuesto un par de mecanismos en forma de extensi6n de TCP para 
distinguir el origen de errores de paquete y responder de acuerdo a ello. Estos 
mecanismos se listan en la secci6n "Mecanismos de Increment0 de 
Desempefio". 

El aspect0 de la asimetria de la capacidad de 10s canales es otro factor menos 
obvio per0 muy lmportante en el desempefio de TCP. La asimetria de canales 
es el caso tipico en redes de la Internet via satblite, por la simple razon de que 
ese es precisamente el perfil de trefico. Las terminales deben ser capaces de 
recibir a tasas de decenas de mega bits por segundo, mientras la tasa de 
transmisi6n hacia la red puede ser del orden de las centenas de kbps. Como se 
anal~za detalladamente en el capitulo 5, esta limitacibn en la capacidad del canal 
de regreso tiene importante impact0 en la carencia de mensajes de 
reconocimiento Adicionalmente, la perdida de estos mensajes puede ocasionar 
retransmisiones innecesarias. 

A este respecto se han propuesto soluciones en el mecanlsmo de generacibn y 
procesamiento de mensajes de reconocim~ento, como el de descartar mensajes 
"vie]osN y transmitir 10s nuevos en su lugar Estos esquemas tienen como 
objetivo mantener y regresar mensajes de mayor nlimero de secuencia. Otras 
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soluciones propuestas son las de reducir la tasa de reconocimientos del 
extremo receptor, enviando mensajes cada cierto numero de paquetes 
recibidos, o el empleo de mensajes de "no-reconocimiento", que reportaria 10s 
paquetes que no han sido recibidos. 

4.6 Mecanismos de Increment0 de Desempeiio. 

El g ~ p o  de trabajo IETF(1nternet Engineering Task Force) "TCP via satbfite" ha 
desarrollado recientemente un n6mero de recomendaciones para incrementar el 
desempeiio de TCP. Estas recomendaciones van desde pequeiios ajustes al 
protocolo, hasta la implementacibn de tbcnicas completas de recuperaci6n de 
datos dentro de TCP. 

Estos documentos se llaman RFC ("Request for Comments"), y a continuaci6n 
se describen afgunos de fos mas importantes: 

-Escalamiento de tamafio de ventana, RFC 1072. 

Una llmitante de TCP es la numeraci6n de 16 bits de su tamaiio de ventana 

Este valor es insuficiente para el escenario satelital de largos retrasos y grandes 
anchos de banda. La simple adici6n de bits a esta palabra no es tan s~mple, por 
10s cambios que se requeririan a1 encabezado total del paquete y su 
compatibilidad con versiones anteriores de TCP. La opci6n de escalamiento de 
tamaiio de ventana resuelve esta limitante, permitiendo a cada conexi6n 
negociar un factor de escalamiento al inicio de la conexi6n. Este factor es 
norrnalmente una potencia de dos y permite palabras de 32 bits, suficientes 
para redes satelitales. 

-TCP de reconocimiento selective (SACK), RFC 2018. 
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Uno de 10s mayores problemas sufridos por 10s modos tradicionales de TCP 
(Tahoe y Reno) es el de perdida multiples dentro de un mismo ciclo de 
crecimiento de ventana. Una forma apropiada de evitar la reduccibn innecesaria 
del tamarlo de ventana seria la de retransmitir unicamente 10s paquetes con 
error. Esta recomendacibn permite al nodo receptor especificar 10s segmentos 
correctamente recibidos. De esta forma, el transmisor solo necesita retransmitir 
10s paquetes perdidos. TCP SACK puede recuperar multiples perdidas en una 
ventana de transmisibn en menos del tiernpo de respuesta. Esta recomendacibn 
requiere significativas modificaciones al grupo de protocolos de ambos nodos, 
transmisor y receptor. 

-TCP por transacci6n (TITCP), RFC 1644. 

Tiene por objetivo reducir el tiempo de establecimiento de conexi6n 
rhandshaking") de dos a un tiempo de respuesta, que es una mejoria 
significativa para transmisiones cortas. 

-Conexlon persistente TCP, RFC 2068. 

Permite multiples pequerlas transferencias a conducir en- una sola conexibn 
TCP, incrementando la eficiencia de la conexi6n 

Las extensiones de TCP pueden resolver algunas de las limitaciones del TCP 
est6ndar via satklite, sin embargo, algunos otros problemas como largo tiempo 
de respuesta y asimetria no son efectivamente resueltos. 

Una soluci6n disefiada para compensar el tiempo de respuesta es dividiendo la 
conexi6n TCP en dos o mas segmentos en el nodo de acceso que conecta la 
red satelital con la red terrestre. Hay soluciones m6s sobresalientes de este tipo: 

Emulaci6n de TCP 
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Esta soluci6n consiste en segmentar la conexion de extremo a extremo en el 
nodo antes de accesar el canal satelital. Las conexiones divididas son 
procesadas individualmente por el nodo de acceso, que emite mensajes de 
reconocimiento a1 momento de recibir 10s paquetes del lado terrestre, emulando 
el proceso del nodo satelital remoto. 

Los nodos de acceso son tambien responsables de retransmitir paquetes 
perdidos y de cornpletar la conexi6n en forma transparente para el nodo origen, 
de tal forma que ia conexi6n aparece mas dinamica que si fuera de extremo a 
extremo. El costo de este metodo es naturalmente el requerimiento de una 
mayor capacidad de procesamiento y memoria en cada nodo de acceso. 

Esta soluci6n no cumple estrictamente con la condici6n de TCP de conexi6n de 
extremo a extrerno. Otra idea similar es la de procesar la correccibn de error en 
el nodo de acceso sin notificar a1 protocolo TCP del nodo origen. 

Division de TCP. 

La conexi6n es dividida por segmentos satelital y terrestre. El segment0 satelital 
utiliza una conversi6n de protocolo de TCP a un modo exclusivamente satelital. 
Es un metodo flexible, que requiere conversi6n de protocolo en cada nodo de 
acceso 

Almacenamiento temporal. ("Web caching"). 

En este caso la conexi6n TCP es dividida y almacenada en el nodo de acceso. 
Los usuarios del segment0 satelital no requieren establecer conexiones TCP de 
extrerno a extremo hasta el servidor, unicamente hasta el nodo de acceso. Esta 
tbcnica reduce el tiempo de respuesta y el consumo de ancho de banda. 

Hay otras modificaciones de TCP que han sido propuestas para optirnizar el 
desernpeiio en redes de grandes retrasos y anchos de banda. Un Area 
especialmente interesante es la del dlseilo de novedosos y rnejorados 
algoritmos de control y prevenci6n de congestionamiento. 

Estos rnetodos son llarnados TCP Vegas y el Nuevo TCP Reno. Este ultlrno 
hace significativas mod~ticaciones a la fase de prevenc16n de 
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congestionamiento, con crecirniento lineal del tamaiio de la ventana, 
permitiendo al extremo receptor incrementar, reducir y mantener tamaiios de 
ventana. El TCP Vegas utiliza tbcnicas de control de tamaiio de ventana 
considerando tiempos de transmisi6n de paquetes y recepci6n de mensajes de 
reconocimiento. 

e Procesamiento a nivel protocolo DLC. 

Una forma de optimizar TCP seria contar con informaci6n acerca del canal a ser 
utilizado. Esta information en realidad no esta disponible para TCP. El protocolo 
IP no proporciona ninguna informaci6n al respecto. Hay soluciones interesantes 
para canales satelitales de moderada tasa de BER, en 10s que la informaci6n 
del desempefio del enlace a nivel protocolo DLC es utilizada para diferenciar 
perdidas de paquetes producidas por congestionamiento o por errores en el 
canal. Estos esquemas se han aplicado en el campo de comunicaciones 
terrestres inalhmbricas y han demostrado buenos resultados en mejorfa de 
desempefio de TCP. 

En el campo satelital, la asociaci6n "Space Communications Protocol 
Standards-Transport Protocol" (SCPS-TP) modifica las caracteristicas 
nominales de reducci6n de tamafio de ventana por detecci6n de perdida 
clasificando 10s tipos de dicha perdida: por congestionamiento, por corrupci6n 
en el canal y aun por conectivrdad. En estos casos, 10s nodos receptores 
transmiten mensajes adicionales a 10s de reconocimiento, para reportar 
congestionamiento. 

El protocolo TCP modificado en el extremo transmisor utiliza esta informaci6n 
para evitar reducciones innecesarias en el tamaiio de la ventana. 

4.7 TCP en Canales de Radio 

TCP presenta objeciones en su desempeiio en enlaces de radio por sus 
condiciones de propagaci6n que producen altas e impredecibles tasas de error. 
En el caso de sistemas de comunicaci6n de datos en redes celulares, estos 
padecen de largas pausas cuando el usuario se desplaza entre cblulas. 
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La soluci6n usual en redes de la Internet es delegar 10s problemas de 
congestionamiento y control de error a 10s protocolos de mas alto nivel, 
especialmente el de nivel transporte, de extremo a extremo. Mientras esta 
soluci6n es adecuada en canales terrestres de baja tasa de error, para canales 
mAs ruidosos corno 10s de radio, la soluci6n debe ser cornpartida con la 
operaci6n del protocolo a nivel DLC. 

Sisternas celulares como GSM, que utiliza TDMA corno metodo de acceso, 
ernplea esquemas a nivel DLC corno repeticibn selectiva y solicitud autorndtica 
de repetici6n para reducir tasas de error del orden de 10" al rango de 10.'. Este 
procesamiento tiene naturalmente el costo de producir un trAfico efectivo 
variable y retraso por retransmisi6n. 

Las soluciones propuestas para TCP sobre canales de radio cornprenden desde 
modificaciones significativas al propio protocolo TCP, hasta irnplementaciones 
en el nivel DLC. 

Las propuestas a nivel TCP consisten en la inserci6n de informaci6n de las 
condiciones del enlace desde 10s protocolos de bajo nivel hasta TCP, del 
rnanejo especial de tamaRo de ventana en eventos corno transici6n del usuario 
entre c6lulas, y de divisidn de segmentos TCP fijo y rn6vil del enlace. 

Las soluciones a nivel DLC consisten bdsicamente en reducir drasticarnente la 
tasa de error desde este nivel de protocolo. Otra soluci6n mAs creativa es la de 
ejecutar funciones de correccibn de error a nivel de red, en IP. 

4.7.1 Filtrado de Mensajes de Reconocimiento (ACKs). 

Esta es una t6cnica que en realidad opera a nivel enlace de datos (DLC) sobre 
el contenido de 10s mensajes TCP. Consiste esencialmente en reducir el 
numero de mensajes ACK en el canal de retorno, aprovechando la 
caracterlstica de que estos mensajes reconocen paquetes utilizando una 
numeraci6n acumulativa. Por lo que al mecanismo de control de error se refiere, 
un rnensaje ACK conteniendo un nurnero de secuencia n indica tscitarnente 
que 10s paquetes de numero rnenor a n ya han sido recibidos. 

El filtrado se realiza en la linea de espera a nivel DLC del nodo receptor. El 
procesador revisa si hay mensajes ACK para la misma conexibn aun por ser 
transrnitidos y 10s filtra en la linea de espera misma. 
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Esta tecnica evita la acumulaci6n de ACKs y su transmisi6n en rfifagas en el 
canal de retorno. La eliminaci6n de estos mensajes de informaci6n redundante 
reduce el uso de memoria "buffer" en el nodo. Los mensajes con numero de 
secuencia duplicado son transmitidos en forma transparente para evitar 
interferencia con el mecanismo de TCP de recuperaci6n de perdida de 
paquetes. 

Esta tecnica de filtrado de mensajes ACKs es mencionada en forma 
independiente en la referencia Lakshman[15'. 

Control de Congestionamiento de ACKs. Esta tecnica opera de extremo a 
extremo de la conexibn. 

La idea principal consiste en extender el concept0 de control de 
congestionamiento en TCP a 10s rnensajes ACK a trav6s de dos funciones 
bAsicas: 

- Un mecanismo que le indique al receptor que el canal de 10s ACKs 
esta congestionado. 

- La respuesta del receptor ante tal indicaci6n 

El mecanismo mas conocido es el de "Detecci6n lnicial Aleatoria". 
implementado en el extremo receptor del nodo ruteador, que detecta indicios de 
congest~onamiento monitoreando el tamaiio promedio de la linea de espera en 
un period0 determinado de tiempo. Si esta linea de espera excede un limite, el 
ruteador marca un paquete saliente con un bit de notificaci6n de 
congestionamiento (ECN=Explicit Congestion Notification) en el encabezado. 
Un importante aspect0 de este mecanismo es que la rnarca de ECN puede 
asignarse a cualquier paquete, ya sea de datos o de reconocimiento. El otro 
extremo del enlace debe reducir su tasa de mensajes de reconocimiento en 
cuanto rectba el bit de ECN 

-- - ~. . ~~ ~~ ~ ........ .... 
[''I T V Lakshman '' TCPllP Performance with Random LOSS and Bidirectional Congestion" 
IEEEIACM Transaci~ons on Networking. Vol 8, No 5, October 2000 
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Se tomara en cuenta 10s parametros del canal de regreso, el cual transmite 10s 
mensajes de reconocimiento "acknowledgment" (ACK); teniendo al canal 
bidireccional como asimetrico y sabiendo que la capacidad del canal de ida es 
mucho mayor que la capacidad del canal de regreso. Retomando estos 
conceptos vemos que son completamente consistentes con el canal sateiital de 
acceso TDMfTDMA. 

Se analizara la tasa de transmision de una conexion TCP en funcion de la 
pbrdida de paquetes y del tiempo de retraso, en el canal de ida y vuelta. 
Tambien se analizar.2 el desempeRo de TCP en un canal bidireccional, 
transmitiendo datos en ambas direcciones. 

Se harA referencia a tres analisis de diferentes autores, el prirnero es del Dr. 
T.V. Lakshman, el segundo de Jitendra Padhye y el tercero de Lampros 
Kalarnpoukas. 

5.1 Analisis Lakshman 

El analisis de Lakshlnan [''I se dedica a analizar y caracterizar el desemperio de 
TCP en un modelo muy complete. 

. ~ ~ -  -~ . .. .. ~ 

[ ' ';IT V Inkshman '' TCPIiP Performance wlth Random Loss and Bidirectional Congestion" 
IEEEIACM Transacttans on Nelworklng. Vol 8. No 5. October 2000 
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Las caracteristicas sobresalientes de este modelo son: 

Considera 10s parhrnetros del canal de regreso, el que transmite 10s 
mensajes de reconocimiento "acknowledgment" (ACK). 

. El canal bidireccional es asimetrico 

La capacidad del canal principal de transrnisibn es mucho mayor que la 
capacidad del canal de regreso. 

En este 
TCP. 

ultimo donde presenta limitante del desempeiio del protocolo 

Estos conceptos son completamente consistentes con el canal satelital de 
acceso TDMRDMA, esquema central de anAlisis de este estudio, en lo que a 
canal se refiere. 

En terminos de parhmetros de este analisis, la variable a caracterizarse es el 
trafico efectivo en funcion de la capacidad de 10s canales misrnos, el tamafio de 
la memoria en el nodo, el tiernpo de respuesta y la asimetria de las capacidades 
de 10s canales. 

Este atticulo revela la sensitividad del desempeho del protocolo TCP a la 
perdida aleatoria de paquetes, en un canal asimetrico. En particular, la 
degradacion del trgfico efectivo ante perdidas aleatorias de paquete bajo ciertas 
condiciones de asirnetria, retraso y ancho de banda. 
La capacidad del canal de regreso es obviarnente utilizada, adern& de 10s 
rnensaje de reconocimiento, por el trhtico variable del canal. 
Otro aspect0 irnportante subrayado por este articulo es la eficiencia de TCP en 
presencia de conexiones mtilt~ples en el canal de regreso 
Una de 10s principios bgsicos analizado es el efecto del canal de regreso en 
TCP, ya que este protocolo utiliza 10s mensajes ACK para controlar el flujo de 
paquetes 
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5.1.1 Descripci6n del Modelo de Canal. 

Para el  diseiio de este perfil de canai, se considera un trafico persistente, como 
en la transferencia de archivos grandes, de manera que el canal principal 
experimente el control de congestionamiento de TCP. 

El modelo utiliza el parametro de simetria normalizada, que es el cociente del 
n~imero de paquetes transmitidos por el canal principal entre el ntimero de 
mensajes ACK del canal de regreso. 

Este sistema define un grupo de condiciones que 10s parametros de operaci6n 
deben cumplir para alcanzar una capacidad maxima del canal. La perdida 
aleatoria de paquetes en el canai principal se debe en especial, per0 no 
exclusivamente, a errores en el enlace fisico. 

Un sistema ideal de control de flujo deberia operar sobre condiciones de 
congestionamiento. TCP opera ante cualquier error reportado reduciendo su 
tasa de transmisi6n. Los errores en el canal fisico tienen por lo tanto un efecto 
que se refleja hasta el nivel de transporte TCP, en forma de reducci6n de trafico 
efectivo Uno de 10s escenarios mas comtin y de particular interes es el de TCP 
sobre ATM, donde una congesti6n transitoria a nivel ATM ocasiona perdida de 
paquetes a nivel TCP. El mismo autor del modelo ha encontrado una formula 
que relaciona trafico efectivo TCP como inversamente proporcional al product0 
del tiem o de respuesta y la raiz cuadrada de la probabilidad de perdida de 

181 paquete 

En el estudio mas complete, que incluye congestionamiento en el canal de 
regreso, el trSfico efectivo resulta ser inversamente proporcional al tiempo de 
respuesta, de la raiz cuadrada de la probabilidad de pkrdida de paquete y de la 
ralz cuadrada de la asimetria normalizada. 

Una variable del sistema que tiene influencia en el trdfico efectivo de TCP es la 
diferenc~a entre tiempos de respuesta. Para el presente modelo, de red satelital 
TDMKDMA, se asume que el tiempo de respuesta es aproximadamente 
uniforme en toda la red 

Otro aspect0 importante es la d~stribucion de la memoria temporal "buffer" en el 
nodo remoto. Con el tradicional FIFO, 10s circuitos virtuales de alta densidad de 
trafico pueden absorber una gran proporci6n del tiempo de mensajes ACK, 
dejando en desventaja a 10s circuitos de menor trafico. Esto en realidad lleva a 

~..~. . . ~ ~~ 

"" T V Lakshrnan " T h o  Performance of TCPliP for Nehvorks Bandwidth-Delay Products and 
Random Loss " IEEEIACM Transactons on Networktng. Vol 5, No 3. June 1997 
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otro tema de analisis, de lineas de espera de tiempos uniformes, o escalados de 
acuerdo al volumen de tratico de 'ACKs'. 

5.1.2 Parametros del Modelo. 

Se considera un canal principal TDM de capacidad [paqueteslseg] y con una 
capacidad de memoria B, [paquete]. 

La tasa del canal de regreso TDMA es de p, [paquetes "ACKlseg] y la 
correspondiente capacidad de memoria B, [paquetes"ACK"]. 

La relaci6n normalizada entre las dos tasas es: p, = kp,, donde k >I es el factor 
de asirnetria norrnalizada. 

El modelo se ilustra en el siguiente diagrarna: 

Fuente Destino .---- 
reqreso 

El ultlmo pardmetro a conslderar es el tlempo de propagacibn, r f  y Tr 
respectivamente para cada canal TDM y TDMA. Este tiernpo en realidad lncluye 
el de la linea de espera en el nodo y el tiempo de procesamiento. Lo que en 
este esludio se llama tiernpo de respuesta es el tiempo total desde que un 
paquete es enviado por el canal TDM hasta que ei nodo pr~ncipal recibe un ACK 
por ese paquete El tiempo promedio se le denomina T. 
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5.1.3 Antecedentes de TCP. 

TCP utiliza un control de flujo de paquetes agrupados por "ventanas". El tamaiio 
de la ventana representa el numero mhximo de paquetes a transmitir sin recibir 
reconocimiento ACK. Esto no incluye retransmisiones. Ya que el modelo 
considera una fuente infinita de datos, la conexi6n llega a utilizar el tamaiio 
maximo de ventana. Para un tiempo t, el tamaiio de ventana serA W(t), una 
var~able dinarnica, funci6n de tiempo que depende de la emision de ACKs y de 
la detecci6n de perdida de paquetes. 

En todo caso, TCP-Tahoe reduce el tamaiio de su ventana a un paquete al 
detectarse una pkrdida de paquete. De ese tamaiio minimo, la ventana crece 
rhpidamente, en un paquete por cada ACK exitoso recibido, hasta que llega a 
un tarnaiio de la mitad del tamaiio que tenia al momento de la ultima pkrdida de 
paquete. Esta etapa de rApido crecimiento de la ventana se llama 
paradbjicamente de "inicio lento", ya que aunque el crecimiento es rapido, el 
efecto global es de hacer mas lenta la transmision, comparada con la ausencia 
de detecci6n de perdida. 

Despues del lnicio Lento, el algoritmo pasa automhticamente al modo de 
"prevencibn de congestionamiento". En esta etapa el tamailo de la ventana 
sigue creciendo, solicitando en forma implicita un mayor ancho de banda en el 
canal. 

El tarnaiio de la ventana aumenta en uno por cada ventana de paquetes 
reconocidos. Este increment0 de tamaiio de ventana continua hasta que 
alcanza un mhximo o hasta que ocurre otra detecci6n de pkrdida de paquete. 

El esquema TCP Reno es similar al esquema Tahoe, con la diferencia 
importante de que trata de evitar la etapa de lnicio Lento permaneciendo en 
modo prevenc~on de congest~onamiento, a menos que transcurra un tiempo de 
expiraclon. El algoritmo resuelve la pkrdida de paquete detectada por 
duplication de mensajes ACK reduclendo el tamano de la ventana a la mitad. 

Cuando el tiempo de expirac16n ocurre, el tamano de ventana es reducido en 
uno, y el procedimiento de lnicio Lento se aplica a incrementar la ventana a la 
mitad de su valor 
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La operacibn del tiempo de expiracion es corno sigue: cuando un paquete es 
enviado, se establece un valor de expiracion y el contador se inicializa. La 
expiracion de ese contador se considera corno pkrdida de paquete. 

Por cada retransmision siguiente a una expiracion, el nuevo contador tiene un 
valor del doble del contador anterior. En principio, el valor del contador se 
deterrnina estirnando el valor rnedio y la varianza del tiempo de respuesta. 

El rnodelo tiene un primer analisis donde se describe una ventana en particular, 
de tarnatio fijo para un tiernpo deterrninado. Esta caracterizacion incluye una 
variante de la ley de Little para un sistema asirnetrico. 

El rninimo tiempo de respuesta de un paquete esta dado por: 

La relacion que se busca es entre el tarnailo de la ventana y el trgfico efectivo a 
traves del canal. lncluye suposiciones optirnistas en el sentido de considerar un 
promed~o rninimo de retraso. Estas suposiciones son ajustadas para 10s casos 
de ventanas de tarnailo variable. 

5.1.4 Condicion para Maxima Utilizacion del Canal de Regreso. 

Aplicando la ley de Little se llega a la siguiente condicion: 

Esta condicion es necesaria per0 no suficiente, ya que el tiernpo total de 
respuesta de un paquete puede ser mayor que el minimo T por la llegada de 
multiples paquetes en las unidades de memoria de ambos canales. 

Condicibn para obtener un trhfico efectivo por el canal TDM: 

Esta condicion indica que 10s paquetes deben ser reconocidos a una tasa mayor 
a la que son transrn~tidos, para que el canal tenga un tr6fico efectivo real 
(ademas de que la ventana pueda seguir creciendo). Si se curnple esta 
condicibn. en prornedio uno de cada hl11, rnensajes de reconocirniento pasan a 
traves del canal de regreso. Si ya se esta en el lirnite de la tasa ti,, ei excedente 



de paquetes de la memoria B, tiene que ser descartado. El siguiente mensaje 
ACK a ser transmitido tienen B, mensajes adelante, de manera que el retraso 
que sufre en la memoria del canal de regreso, incluyendo tiempo de servicio, es 
EJPv 

La ley de Little modiflcada para incorporar el canal de regreso es como sigue: 

El primer termino corresponde al numero de paquetes en el canal TDM, 
mientras el segundo tbrmino es el numero de mensajes ACK resultantes en el 
canal de regreso, multiplicado por hlp,, el numero de paquetes representados 
por cada ACK resultante en promedio. 

Esto produce la siguiente estimaci6n del trBfico efectivo h como funci6n del 
tamafio de la ventana: 

h = W I ( T + B , I p , )  

La siguiente condici6n es que la memoria en el canal TDM sea lo 
suficientemente grande para almacenar el trAtico acumulado por la perdida de 
mensajes ACKs. 

El tamario de ventana para que el canal TDM alcance su mhxima capacidad 
(W,.,,) se obtiene sustituyendo h = p, , que produce 

Hay aun un modo en el que el canal bidireccional se encuentra a su mgxima 
capactdad y es cuando tanto el canal TDM esta transmitiendo a1 msximo, y el 
canal TDMA estB transmitiendo 10s reconocimientos a una tasa adecuada. En 
ese modo, 10s dos canales se encuentran saturados, las memorias "buffer" 
estgn llenas y hay un mhximo ntimero de paquetes viajando por el canal. A la 
ventana de este modo de operaci6n se le llama ventana mhxima W,,,, y su 
valor esta dado por. 

W,,, = Wt,ll+ Bt = 111 T + kBr+ Bt 

lncrernentar la ventana mas allh de este valor se supone sujeto a perdida de 
paqi~ete. por varias razones, desde eliminacibn de paquetes por falta de 
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memoria donde almacenarlo, hasta error fisico en el enlace. Hay que hacer 
notar que esta perdida de paquete se puede presentar tambien con trhfico en el 
canal rnenor al de saturacibn, si 10s paquetes se presentan en modo rdfaga, en 
lugar de un modo regular, como se asume al determinar el ajuste a la formula 
de Little. 

Finalrnente, se debe cumplir otra condicibn para la memoria del canal TDM 

Para un canal transmitiendo al mdximo, el mhximo de mensajes que se pueden 
perder es uno de cada k. De esta forma, el tamafio promedio de grupos de 
paquetes que se deben poder afmacenar en fa memoria es k paquetes. 

La condicibn se expresa por: 

6' t k 

5.1.5 Evolution de TCP-Tahoe sin PBrdida Aleatoria 

La evolucibn del tarnafio de ventana es ciclica. la ventana crece gradualmente 
durante la fase de prevenci6n de congestionamiento, hasta un valor mdxirno 
Wflnal, en el que se presenta una p6rdida de paquete. A continuacibn, el tamafio 
de ventana se reinicializa a uno, arrancando la fase de lnicio lento hasta llegar a 
Wfi".l 12. 
En este instante el algoritmo pasa a la fase de prevenci6n de 
congestionamiento, hasta que la ventana llega a W,,,,I nuevamente y se 
completa el ciclo 

El trhfico efectivo se calcula a largo plazo como el n~imero de paquetes 
transrnitidos exitosamente en un ciclo, dlvidido entre la duracibn de dicho ciclo. 
Para 10s casos en 10s que el ciclo termina en una expiracibn de un contador, el 
tiempo de expiraci6n debe ser incluldo en la duracibn del ciclo, aun cuando no 
haya transmis~bn de paquetes en la mayoria del tiernpo de expiracibn. 

Para efectos de chlculo de trhfico efectivo, se considerarh que la fase de lnicio 
Lento es de rnucho rnenos duraclbn que la de prevencibn de 
Congestionamiento. El analisis ~akshman"" analiza varios casos, incluso 10s 
~neficientes, que corresponden a una capacidad de memoria reducida o 

.~~ 
'"' T V 1.akshman " TCPIIP Performance with Random Loss and Bldlrectlonal Congestion" 
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excesiva. Este trabajo de investigaci6n se concentra en el caso normal de 
operacion, para concentrarse en otros aspectos rnAs relevantes en el caso de 
canal satelital. Los tres casos estBn definidos de acuerdo a la dimensi6n de la 
memoria 8, con relacibn al factor de simetria normalizada k. 
Para el caso operacibn normal de TCP: 

En la fase de prevenci6n de congestionamiento, la tasa de crecirniento de la 
ventana en funci6n de la tasa de mensajes de reconocimiento ACK esta dada 
par 

Se considera que en esta fase la ventana es lo suficientemente grande para 
mantener un trefico de rnensajes ACK (W t Wr = p, T). La tasa de estos 
mensajes ACK por el canal TDMA esth dada por 

daldt = p, 

La tasa de crecimiento de la ventana en funci6n de tiempo es por lo tanto: 

cuya soIuci6n. para determinar W(t) es: 

Donde W, es el tarnailo de la ventana al inicio del ciclo de prevencibn de 
Congestionamiento, esto es W,,,,I 12. Para el caso de operaci6n normal W~,,.I = 
wmax  

El proceso de prevencidn de Congest~onamiento se divide a su vez en dos 
fases: 

Fase 1 : 

W(t). < W,,,,, en la que la ventana esta creciendo y el canal TDM esta sub- 
utillzado. El trafico efectivo es variable, h(t) y la duraci6n de esta fase es: 
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Fase 2: 

WfUll I W(t) < WfInal en la que la ventana esta creciendo y el canal TDM es 
utilizado en su rango rneximo 

El trefico efectivo es h(t) = pf y la duraci6n de la fase es: 

La2 = (wfInalZ - ~f" l lZ)  1 (211r) 

La duracion total del proceso de prevenci6n de Congestionamiento es: 

El trAfico efectivo promedio en un ciclo se calcula integrendolo en la?. dos fases 
con su respectiva duration, para una duraci6n total de La. El trhfico efectivo 
promedio resulta: 

Este trAfico efectivo deberia ser idealmente aproximado a kt,, la tasa del canal 
TDM. 

TCP operacion normal 

Tamaiio relativo del buffer de regreso y factor de 
k _< B f  s 3k asimetria norrnalizado 

T f  

wlpkrd~da aleatoria (q) 
Buffer de 

Fuente Destino 
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Tarnaiio de la ventana cuando 
Wfinal ocurre una perdida de paquete 

Tarnatio de la ventana cuando ernpieza a evitar el 
Wocongestionamiento = Wfim112 

Won,,= Wmax Para caso 1 

Fases de estimacion de congestionamiento: 

Fase 1 W(t) i WfUl, El enlace de ida estB sin utilizarse 

t,,,=0.564 [seg] 

Fase 2 Wrull -< W(t) WC,,I El enlace de ida estB a su rnhx. capacidad 

tca2= 0.26 [seg] 

t,, = 0.83 [seg] 

h= 4338.75 Paqslseg 

r.il=5000 Paqslseg 

ri,=1000 ACKIseg 

T=0.0032 RTT [seg] 
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Trafico Efectivo [Paqlseg] 

0% 9 %0 6% 0° q5 s @ 9 5% 5Q 0% 8 2% %0 @ 
0. 0 0 0.  0 .  0. 0 -  2 -  2 -  2 -  2 -  2 2. 2' 2' 2- 2' 

Tiempo [seg] 
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5.1.6 Re-transmision por Tiempo de Expiration ("Time out"). 

Considerando el caso en el que el paquete n se pierde, esto es, hay mensajes 
de reconocimiento hasta el paquete n- I .  Los paquetes pendientes de 
reconocerse son n, n + l ,  y asi sucesivamente. Cuando estos paquetes 
pendientes son recibidos sin error, el nodo destino genera mensajes ACKs 
"acumulativos" indicando que el prbximo paquete esperado es n. 

Cuando ei nodo origen recibe tres de estos mensajes acumulativos, retransrnite 
el paquete n, declarando su perdida en la transmisibn original y el tamaiio de la 
ventana se reduce a uno. Para el momento de haberse recibido 10s tres 
mensajes ACK, el espacio disponible en la memoria del canal TDM se reduce 
por 3k. Si no se descarga este buffer (si Bf > 3k) el canal de regreso TDMA 
estar* transmitiendo a su mfixima capacidad y su correspondiente buffer estar* 
lleno para el momento en que el ACK de la retransmisibn llega a el, lo que 
ocasiona su perdida. 

Cuando esto pasa, el nodo origen se queda esperando el ACK hasta que ocurre 
un tiempo de expiracibn. 

Esta seria una situac~on anomala que se puede considerar corno una fase 3. 
como extensibn del caso normal de operation. 

Fase 3: 

Esta fase 3 tendria una duracibn to, la duraci6n del tiempo de expiracibn. La 
duraci6n del ciclo La tendrB este componente adicional t,. 

La expresion del trafico efectivo en el ciclo de las tres fases solo necesita 
ajustarse por este termino to. El trafico es h(t) = 0 en la fase 3, ya que el 
tamaAo de ventana se redujo a uno y no hay reconocim~ento de paquete. 

Ei an6lisis Lakshman"" sugiere un mecanismo para evitar la necesidad de 
tiempos de expiraci6n Este rnecanlsmo llamado "sacar del frente de la iinea" 
(drop from front) consiste en enviar 10s mensajes ACK actualizados. 
descartando 10s que se quedaron al frente de la linea por 10s paquetes perdidos 
en el canal TDM 

~ . - .  .~ ~~ ~ ~ 

' " IT V Laksllrnan " TCPIlP Performance with Random Loss and Bidlrnctional Congestion' 
IECEIACM Transacl8onr on Nelworktng. Vol 8, No 5. Oclober 2000. 
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La justificacion es en realidad simple, ya que con ACKs acumulativos, 10s 
ljltimos ACKs contiene mayor information que 10s anteriores. Esto elimina 10s 
tiempos de expiracibn. 

La evolution del tamatio de ventana en TCP-Reno es similar al de TCP-Tahoe, 
con la diferencia de que la recuperacibn de pkrdida de paquete es mas 
complicada en TCP-Reno, por el canal de regreso de baja velocidad. 

5.1.7 Mliltiples Conexiones TCP. 

TCP en canales asimetricos en general presenta ademas otros problemas en su 
desempeiio. Un ejemplo es cuando 10s nodos tienen tiempos de regreso muy 
diferentes y comparten un buffer con esquerna FIFO, o cuando varias 
conexiones comparten un solo subcanal TDMA. Una degradacibn del 
desempeiio que se presenta en intervalos cortos es el de la saturacibn del canal 
por la conexi6n que primer0 inicio la transferencia. Las conexiones que se 
inician despuds tendran desventaja en su trafico efectivo y estarB sujeta a 
tiempos de expiration. 

Cuando la primer conexion sufre perdida de paquete y reduce su ventana, una 
segunda conexion se convierte en la conexion dominante. En una escala de 
largo plazo, este proceso tiene una tendencia ciclica: cada conexion tendrh 
periodos cortos de alta densidad de trafico, y largos periodos de bajo trafico. 

Otro caso importante es la presencia de trafico en el canal de regreso (TDMA en 
el caso satelital) transmittdo junto con 10s mensajes ACK. La conclusibn 
importante es que FIFO en el canal de regreso presenta desventajas y 
desbalances que lo hacen inapropiado para TCP en redes asimetricas. 

Estos problemas han sido resueltos implementando un esquema de distribucion 
de memoria diferente de FIFO, como de acceso secuencial "round robin", de tal 
forma que 10s mensajes de reconocimiento y 10s datos del canal de regreso 
tienen sus tiernpos de transmisi6n separados y hasta cierto punto 
~ndependtentes. 

Esta solucibn es curiosamente equivalente a la original de acceso mljltiple, per0 
a nivel nodo exclusivamente. Es trnportante hacer notar que la simetria se 
escala y tanto 10s tatnaiios de paquetes como 10s buffers deben ser 
d~mens~onados de acuerdo a este escalamlento. Esta segmentacibn de 
paquetes puede en realidad hacerse en el nivel red o en el nivel de enlace de 
datos 
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5.1.8 Conclusiones. 

El desempetio de TCP-Tahoe es superior al de TCP-Reno en canales 
asim6tricos de una sola conexibn. 
El tamatio de 10s buffers es critic0 en el desernpeilo del protocolo. En particular 
(B, > k). Un tamatio excesivo de B, hace el sistema propenso a bloqueos por 
lapsos superiores a ios tiempos de expiracibn. 

La asimetria de la capacidad de 10s canales aumenta la sensitividad del 
desemperio del sistema ante perdidas aleatorias de paquete. 

Se recomienda la implementacibn de 10s siguientes esquemas: 

Mecanismo de "sacar del frente de la linea" 10s rnensajes de 
reconocimiento desactualizados. 

Un sisterna de asignacion de acceso al canal tipo secuencial ("round 
robina).uno por uno 

Segmentation de paquetes para optimizar el trhfico efectivo en canales 
de conexiones TCP multiples. 
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5.2 Anelisis Padhye 

El objetivo del analisis ~ a d h ~ e ' ' ~ ]  es caracterizar la tasa de transmision de una 
conexi6n TCP en funcion de la tasa de perdida de paquete y del tiempo de 
retraso en el canal (ida y vuelta). El modelo es utilizado para calcular el trdfico 
efectivo de una transmisi6n constante como el de una transferencia FTP y estB 
enfocado a1 caso de TCP Reno en la fase de prevenci6n de congestionarniento. 

Las forrnas queen TCP se detecta una perdida de paquete son: 

Por la recepcion de reconocimientos repetidos (cuatro con el mismo 
numero de secuencia de paquete). 

Por expiraci6n del contador (time-out) 

El anelisis padhyeit7' determina la tasa con una base de tiempo en ciclos. 
Primeramente estima el nlimero de paquetes transmitidos por ciclo, en funci6n 
de la probabilidad de perdida de paquete y del valor esperado del tamaiio de 
ventana. A continuaci6n. calcula el valor esperado de la duraci6n del ciclo en 
func16n de la probabilidad de perdida y del numero de paquetes que son 
reconocidos por mensaje de ACK. 

El primer analisis considera unicamente la pkrdida de paquete por 
reconoclmientos repetidos, lo que determina el fin del clclo. La segunda parte 
del analisis lncluye el caso de expiraci6n de contadores, que obviamente 
extiende el tiempo de duracion del ciclo, reduciendo ademes el numero de 
paquetes transmitidos por ciclo. 

Para completar la caracterizacion de la tasa transmision, en el siguiente paso se 
incluye el tamario rnaximo de ventana W,,.. 

Finalmente. a partir del traf~co transmittdo se calcula el trafico efectivo. Esto es, 
el trAfico recibido en el otro extremo del enlace. 

~ ~ 

'"'.l$tendra Padhye '' Modeling TCP Reno Performance: A Simple Model and Its Empirlcal 
Validation" IEEFiACM Transactions on Nehvork~ng. Val 8. No 2 ,  April 2000. 
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La simulaci6n, implementaci6n y medici6n de varios aspectos de TCP, 
recientemente han sido dirigidas al an6lisis de velocidad de transmisi6n en la 
capacidad de flujo de TCP: estando en funci6n de la perdida de paquetes y el 
retraso en el viaje de ida y vuelta (round trip). 

La razon principal del analisis es, a que velocidad se envia la information en 
TCP bajo las condiciones de operaci6n dadas, ofreciendo la posibilidad de 
definir el "fair share" (asignaci6n justa de recurso) o "TCP-friendly" (TCP 
amigable) y la velocidad de envio para un flujo que no esta dado en TCP e 
interactuando con una conexi6n TCP. 

5.2.1 Modelo para el  Control de Densidad de Trsfico (Congestionamiento). 

La implementaci6n mas usada en la Internet es TCP-Reno, lo cual el modelo se 
basara en este. El modelo se enfoca en el mecanismo de comportamiento de la 
densidad de trafico, donde el tamaiio de la ventana W es incrementado 1MI  
cada vez que un ACK (paquete de reconocimiento) es recibido, y cuando 
diminuye su tamaiio es porque ha detectado la perdida de un paquete. 

En este modelo se usan 10s "ciclos" (caminos), su concepto es similar al 
concepto de "mini-ciclos", un ciclo(camino) empieza con la transrnisibn de 
paquetes en un tamaiio de ventana actual W, aqui no se envian mas paquetes 
mientras no se ha recibido el primer ACK. La duraci6n de un ciclo es igual a 
RTT (Round T r~p  T~me) y es independiente del tamaiio de la ventana. 

Se tiene el ntimero de paquetes b, 10s cuales son reconocidos por un ACK, en 
este caso b tiene dos paquetes. Si 10s paquetes de la ventana W son enviados 
en el prlmer ciclo y han sido satisfactoriamente recibidos y reconocidos, ser3 
entonces Wlb. Luego el tamaiio de la ventana es incrementado por 1MI  y aqul 
empieza el siguiente ciclo que esta dado por W.= W + l lb.  

La perd~da de paquetes es detectada de dos formas en duplicar-triple (Triple- 
Duplicate=TD) o el tiempo de expiraci6n (Time Outs=TO) 
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5.2.2 La Deteccion de Perdidas (Loss Indication) son Exclusivamente de 
10s TD ACK.s. 

Se tiene a Bt=Nt/t como el nijmero de paquetes enviados por unidad de tiempo, 
donde Nt es el numero de paquetes transmitidos en el inteivalo [O,t]. Definimos 
a p como la probabilidad de que el paquete estA perdido, de ahi tenemos la 
relacion B(p), que es la velocidad de transmision de una conexion TCP en 
funcion de p como la probabilidad de perdida de paquetes. Y se define a TD 
como el period0 TDP. Despues de un manejo algebraico, obtenemos la 
siguiente ecuacidn reducida en terminos de b, p y RTT. 

B(p) = [((l-p)lp)+((2+b)13b)+d(((8(1-~))/3bp)+((2+b)13b)')I I RTT 
[((2+b)l6)+4(((2b(l P))13p)+((2+b)16)"+1)1 

Grafica: 

b =2 Paquetes rec~b~dos I ACK 

RTT =0.47 Segundos 

To =2 Segundos 
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5.2.3 La Deteccion de Perdidas es de TD ACK's y TO (Time Out=Tiempo de 
Expiracion). 

Aqui se define a To corno el periodo de tiernpo en espera, el periodo se duplica 
2To cada vez que la retransmisibn no es exitosa, asi teniendo una constante en 
el periodo de 64To (esthndar de TCP-Reno). Teniendo a B(p) corno: 

B(p) - I I [RTT (./(2bp13))+To min((1, (3./(3bp18)))p(1+32p')1 

Grafica: 

Velocldad de Transrnlsl6n Envlada 

1.E-11 l .E- I0  1.E-09 1.E-08 1.E-07 1.E-06 1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01 

Prohabllidad de Perdida de Paqllete 
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5.2.4 Lirnitaci6n de la Ventana W. 

No se considera ninguna limitaci6n en el tarnaiio de la ventana, cuando se 
establece una conexion TCP, el receptor advierte que hay un tamaiio rn6ximo 
de buffer, y es determinada la maxima densidad de trafico en el tarnaiio de 
ventana Wmax. Teniendo la siguiente ecuacion. 

B(p) = min [(WmaxlRTT) , (1 I (RTT (./(2bpl3))+To min((1, 
(3~(3b~l8)))~(1+32~'))1 

Grafica: 
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Recordando que la pkrdida de paquetes en un unico ciclo es independiente de 
las perdidas en otros ciclos. En otras investigaciones el proceso de pkrdidas de 
paquetes, en la Internet, es visto como rbfagas. El tiempo de retraso de ida y 
vuelta (Round Tr~p Time = RTT )es independiente del tarnafio de ventana. 

5.2.5 Trafico Efectivo de la Capacidad de Transferencia del Flujo de TCP. 

Se calcula el trbfico efectivo de la sigu~ente manera: 

[(l-P)lP + W(P)/2 + Q(p,W(p))ll[RTT(W(p) + 1) + (Q(p,W(p))G(p)Toll-~)l 

Para W(p) c W m  

[(l-p)lp+Wml2+Q(p,Wm)]l[RTT(WmI4+(1-p)lpWm+2)+(Q(p,Wm)G(p)Toll -p)l 

Para otro caso. 

Donde : 

Q(p,w) = min[l, ( ( I  -( I  -p)'(l+(l -p)'(l -(I  -pY(w-3))))1(1 -(I -p)*(w))I 
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Grafica: 

Tr6tico Eiectivo 

Probabilidad de Perdida de Paquete 
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5.2.6 Conclusiones 

El mode10 presentado por la referencia ~ a d h ~ e [ ' "  caracteriza el comportamiento 
de TCP Reno en la fase de Prevenci6n de Congestionamiento. 

El modelo tiene como objetivo final obtener una expresidn relativamente simple 
para la tasa de transmisi6n de un flujo constante de paquetes TCP y su trhfico 
efectivo asociado. 

Esta expresidn considera la presencia de tiempos de expiration, y su gran 
aportacion es considerada la inclusidn de la variable probabilidad de perdida de 
paquete. 

... .~ ..~. . . ~ ~ ~ ~ ~  . -~ ~ 

'I" Jtlendra Padhye '' Modeling TCP Reno Pnrformance: A Silnple Model and Its Empirical 
Valitlalioil '' iEEE/ACM Traiisacliorls on Nehuorklng. Vo18, No 2. April 2000 



5.3 AnAlisis Lampros Kalampoukas 

En esta secci6n se analiza el desernpeiio de TCP en un canal bidireccional con 
sesiones transmitiendo datos en arnbas direcciones. El analisis ~alarnpoukas['~' 
dedica su estudio al caso de TCP sobre ATM. Los paquetes TCP en cada 
direcci6n cornparten el canal con 10s rnensajes de reconocimiento en el sentido 
opuesto. Adernas de cornpartir el canal, ambos tipos de paquetes cornparten 
tarnbien las unidades de rnernoria (buffer) en 10s nodos terrninales. 

Este rnedio compartido sufre una "cornpresi6nn en la que 10s rnensajes de 
reconocirniento llegan a su destino en grupos, lo que ocasiona una degradaci6n 
en el trafico efectivo. El objetivo de esta seccion es cuantificar esa degradaci6n 
del desempeiio de TCP en un canal bidireccional de tasa lirnitada de 
transmisi6n. 

Esta limitaci6n en la tasa esta establecida por la clase de sewicio de ATM que 
deterrnina la tasa disponible "available bit rate" (ABR). Este estudio de tesis 
parte del caso simetrico, en el que arnbas direcciones disponen de la rnisrna 
capacidad de canal y del caso asirnetrico. Los resultados rnuestran que 10s 
parametros deterrninantes en la degradacion del desernpeilo de TCP son el 
tarnat70 de ventana, las tasas de transrnlsi6n y tiernpo de respuesta. 

Este analisis considera adernas que las tasas se mantienen constantes durante 
el period0 de observacion y que el canal presenta un retraso constante entre 10s 
nodos terminales. 

En lo que al proceso TCP de control de tasa se refiere, cada nodo tiene su 
propio proceso independiente que controla el tarnano de ventana en el sentido 
de transm~sion durante las fases de inicio lento y de prevenci6n de 
congestionarniento. El tarnailo rn6x1rno de ventana esta determinado en este 
estudio en particular por la capacidad del canal, el que se considera libre de 
perdida de paquetes 

'"'I Lampros Kalampoukas "Two way TCP Traffic over Rate Colrtrolled Channels: Effects and 
Analysis" IEEEIACM Transacttons on Networking. Vol 6. No 6.  Olclernbre de 1998 

i0-l 



cAPITULO 5 ' DESEMPENO DE TCP " 

5.3.1 Condiciones para Compresion de Mensajes: 

El proceso de cornpresion se origina desde la fase de inicio lento de tarnaiio de 
ventana TCP. Corno resultado, al final de esta fase cada conexion TCP 
transrnitir* una ventana de paquetes en grupo, seguido por rnensajes de 
reconocimiento en el sentido contrario. 

En principio, para que ocurra compresion de rnensajes, la suma de 10s tarnaiios 
de ventana de las dos conexiones debe exceder el product0 del ancho de banda 
por el retraso (ida y vuelta): 

Donde: 

WI ,Wj son 10s tarnaAos de ventana de cada conexion 

p es la tasa de transrnision [paqueteslseg] 

Dl] , Djl son 10s retrasos en el canal en cada sentido, entre 10s nodos i y j 

El algoritmo de ~nlcio iento asigna el tamaiio lnicial de ventana en un paquete y 
la incrernenta en un paquete por cada reconocimiento recibido. A medida que la 
ventana crece, 10s reconocirnientos se acumulan despues de 10s paquetes de 
datos, siendo transmitidos en grupo. 

Este fenorneno de cornpresibn de rnensajes se presenta en arnbas lases de 
crecirniento de ventana. La diferencia principal es que el numero de rnensajes 
acumulados se incrernenta mas rApidarnente en la fase de inicio lento que en la 
de prevencibn de congestronamiento. 

Esta compresion es estable, cuando el grupo de mensajes es transmitido, se 
replte el proceso de acurnulaci6n El tlernpo que el canal no transmite 
reconocimientos es el que se traduce en la reduccibn dei tr6f1co efectivo, en una 
o en arnbas direcclones. Uependlendo de la asimetria de la capacidad del canal. 
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Las consideraciones y teoremas mas importantes del analisis de 
~alampoukas"~]  se listan a continuaci6n: 

Que es solamente una derivaci6n de la consideracibn inicial. 

Entonces: 

Lij y Lji son 10s nirmeros de paquetes que se requieren para ocupar el canal de 
un nodo a otro, en cada sentido q k  representa el tiempo en el que el primer 
paquete transmitido por el nodo i durante el "periodo ocupado" k llega a1 nodo j. 
Por "periodo ocupado" se entiende a1 tiempo de transmisi6n de ambos grupos 
de paquetes, de datos y de reconocimiento. 

Cada periodo ocupado de la conexi6n i consiste de Wi paquetes, seguidos de 
Wj mensajes de reconocimiento agrupados y seguidos inmediatarnente por el 
siguiente periodo ocupado. Considerando despreciable el tiempo de transmisi6n 
de 10s reconocimientos, la conexion i alcanza un trafico efectivo perfecto. 

Sin embargo, el tratico efectivo de la conexion j se afecta, ya que sufre un 
retraso efectivo del tiempo de transm~sion de 10s Wi paquetes. 

Los periodos ocupados de las conexiones estaran separados por el tiempo de 
transmision de Wi paquetes, en un patron de tip0 peri6dico. 

Se define como Eficiencia de conexion a la relacion entre el trafico efectivo de 
una conexion y su correspondiente capacidad de canal. 

.. - .. . .. .. ..~-.. -~ 
''" Lamppros Kalampoukas ,,Two way TCP Traffic over Rate Controlled Channels: Effects and 
Analysis" IEEEIACM Transactions on Networking. Vol 6, No  6, Dlciembre de 1998 
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Para el  caso que cumple con la condicion 1, las eficiencias de ambas 
conexiones estan dadas por: 

FI = I F1 = WIWi 

Condicion 2: 

Q1 ( T , , ~ )  es el tamaiio de la linea de espera en el nodo j, para el instante rl en el 
que el primer paquete dei period0 ocupado k liega al nodo j. Esta condicibn 
indica que el tamaiio de la linea de espera es periodico: 

Esta observation sera litil para calcular el intervalo entre periodos ocupados 
consecutivos y por lo tanto la eficiencia de cada conexion. 

Condicion 3: 

Que es el tlempo en que una conexion transmite dos periodos ocupados 
consecutivos. La ef~ciencia de cada conexion se calcula simplemente dividiendo 
el numero de paquetes transmitidos entre el intervalo, resultando: 

Teorema I: 

La ~dea central resultante de estas condiciones es que, con trbfico en arnbos 
sentidos, el trAhco efectlvo de una o ambas conexiones tendr:, sietnpre una 
degradation, siempre que la suma de 10s tamailos de ventana sea mayor que el 
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product0 ancho de banda por tiempo de retraso. AdemBs, el trAfico efectivo de 
una conexi6n no puede ser incrementado sin degradar el del sentido opuesto. 

Sin embargo, el trAfico efectivo de ambas conexiones puede incrementarse 
aumentando el tamat70 de las ventanas. Para implementar esta soluci6n, se 
debe considerar la consecuencia de largas lineas de espera en 10s nodos 
terminales. 

5.3.2 Anelisis para Enlaces AsimBtricos. 

Los resultados anteriores se extienden al caso asim6tric0, donde las tasas de 
transmisi6n son diferentes para cada sentido. 

Si las tasas son pi y pi respectivamente, la condici6n para compresi6n de 
reconocimiento se define por: 

Que textualmente se describe como que la suma de 10s tiempos de transmisi6n 
de las ventanas de las dos conexiones debe ser mayor que 10s tiempos de 
retraso. 

Teorema 2: 

La eficiencia Fl de la conex16n i en un canal bidirectional de capacidad 
asimbtrica esta dada por la expresi6n: 

FI = I 
para WI /PI > W ~ P J  + DIJ + 41 

FI = ~ ( W I  /PI)/((WI /PI) + (W{P~)+ (Dij + "I!)) 

para W{pl - (Dli + Djt) 5 Wl Ipl <Wllpj + Dll + D]I 

Fi = (WI /fl)/(Wj/fj) 

Para cualquier otro valor de WI /PI 
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Esta ecuacion indica que si las tasas de transmision en ambas direcciones son 
muy diferentes, la eficiencia de la conexion de mayor capacidad estarg limitada 
por el tiernpo de transmision de la ventana de la conexion de menor capacidad. 

5.3.3 Evaluaci6n Nurnerica: 

Este trabajo de investigation reproduce el ejernplo de la referencia 
Ka~ampoukas['~', adaptando 10s parametros de retraso y tasa al caso del canal 
satelital: 

Wi = Wj = 128 kbytes 

Dij = Dji = 0.47 segundos 

La conexion j cuents con una capacidad constante de 2.048 Mbps 

La conexion i tiene tasa variable y es referida a la tasa j. 

. ~~ -~ ~~~ - ~ "" Laampros Kalamponkas "Two way TCP Traffic over Rate Controlled Channels: Effects and 
Analysts" IEEEiACM Transactions on Nelworklng. Vol 6. No 6 .  Diclcmbrc de 1998 
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Eficiencia del Enlace 
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La figura muestra la Eficiencia de ambas conexiones en funcj6n de la tasa i. En 
la seccion inicial, cuando i tiene un ancho de banda bajo, recibe 10s mensajes 
de reconocimiento a una tasa mucho mas alta, lo que hace a la conexion i muy 
eficiente 

La conexion j, en cambio, tiene muy baja eficiencia, que crece linealmente a 
medida que crece la tasa de i. 

La segunda seccibn, que ocurre a una tasa relativa de i de 0.4 
aproximadamente, la eficiencia de la conexion i ernpieza a decrecer y la de la 
conexibn j deja de ser lineal. 

En el caso extremo, cuando ambas conexiones tienen la misrna tasa, tienen una 
eficiencia comun de 51.5%. 

Esto significa que para este caso simetrico en particular se desperdicia un 
48.5% d e  la capacidad del canal en cada sentido por el efecto de compresion de 
reconocimientos. 

Esta grafica demuestra tambien que la degradacion del trafico efectivo debido a 
la compresi6n de reconocimientos en canales bidireccionales es mds severa en 
el caso asimbtrico que en el caso simetrico. 
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5.3.4 Conclusion. 

Se observo el fenomeno de compresi6n de reconocimientos y su efecto en la 
degradacion del trafico efectivo en canales asimetricos. Siendo este analisis 
dedicado al caso de un canal bidireccional, el fen6meno se presenta en 10s 
casos de multiples conexiones en el canal de tasa constante. 

Entre las soluciones mas sugeridas se encuentran el colocar 10s 
reconocimientos como apendices de 10s datos en el sentido opuesto 
('piggybacking") y el de combinar multiples reconocimientos en uno solo. 

La solucidn propuesta por ~ a l a m ~ o u k a s " ~ '  es mas especifica y consiste en 
separar 10s paquetes de datos de 10s mensajes de reconocimiento en diferentes 
unidades de memoria y transmitirlos por canales virtuales independientes. 

Como segunda opcion, se sugiere tambien implementar una escala de 
prioridades de transmisibn, en el que 10s reconocimientos son transmitidos a 
medida que son generados en el nodo, con prioridad sobre 10s paquetes de 
datos 

.. . ~~ ~ .~ . ~ 

lid1 Lampros Kalampoukas "Two way TCP TraMc ovar Rate Controlled Channels: Effects and 
Analysis" IEFEIACM riansact~ons on Nelworklng. Vol 6.  No 6. Dlciernbre de 1998. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

Esta investigacion aporta en su rnayoria, la descripci6n del cornportamiento de 
TCP sobre canales satelitales y la evaluation del desernpeAo del protocolo. 
considerando diferentes variables, escenarios y mbtricas. 

Desde el inicio del analisis de acceso multiple, se ha podido constatar que 
para caracterizar la capacidad y eficiencia de un canal satelital, se requiere 
llegar a1 analisis del enlace hasta nivel Transporte. 

Se incluyeron parametros cuya influencia es obvia en la caracterizacion 
de canales de esta naturaleza, tales corno: capacidad fisica del canal, patrones 
de trafico y tiempo de respuesta. 

Tambien se encontraron funciones y variables no tan obvias corno 
capacidad de rnernoria buffer en 10s extrenios del enlace, la asimetria del canal 
y otras que usualmente han sido consideradas independientes, corno 
probabilidad de pkrdida de paquete y patron de trafico de 10s rnensajes de 
reconocimiento. 

En cuanto a soluciones notables, se enfatiza el valor de soluciones de 
"fuerza bruta", corno disefio de canales de baja tasa de error, del orden de 10.'. 

Con relacion a las soluciones rnhs sofisticadas, hay un gran esfuerzo 
desplegado en varios campos, entre 10s que destacan las modificaciones 
substanciales a1 disefio del protocolo y el procesamiento adicional en 10s nodos. 

Desde 10s primeros disetios, analisis de metodos de acceso multiple y 
protocolos de diversos niveles, se ha llegado a tener una conciencia real del 
alto costo de la eficiencia y la inteligencia de una red que utiliza un canal 
satel~tal, el cual tiene potencial y a su vez limitaciones. 



A lo largo de este estudio se menciona el gran beneficio del valor 
agregado en el protocolo de Transporte. Este valor tiene un costo, el cual se 
analiza en el capitulo nurnero cinco, en terminos rnedibles. 

Estos parametros deben ser considerados para estudios subsecuentes, el 
diseho de un canal, y, adernAs ofrecer mayor calidad en 10s servicios. 



1. ACK Starvation. Es la ausencia de rnensajes de reconocimiento (ACKs) 
porque se quedaron atorados en el buffer, o por que otro subcanal esta 
utilizando mucha capacidad del canal de regreso. 

2. ANYCAST: comunicaci6n con selecci6n de servicios 

3. Backbone. Red principal 

4. Black hole (agujero negro). Terrnino de ruteo para describir un area dentro 
de un a red donde 10s paquetes ingresan, per0 no abandonan la red, debido 
a condiciones adversas o a la configuraci6n pobre del sisterna en una parte 
de la red. 

5. Bottleneck link. Enlace de cuello de botella o enlace de ernbotellamiento 

6. BROADCAST: es parecido a multicast, con la diferencia de que las seaales 
son para todos aquellos que tengan el aparato receptor radio ylo televisi6n; 
con excepci6n de radio y televisi6n por la Internet. 

7. Burst. Rafaga, grupo de paquetes que llegan juntos por rhfagas. 

. 8. Circuito Virtual. En la conmutaci6n de circuito virtual, la diferencia de 10s 
datagramas, es necesario establecer una trayectoria entre origen y destino 
(circuito virtual) mediante el envio de un paquete de establecimiento de 
conexion, antes de enviar paquetes de informacibn. Todos 10s paquetes 
siguen una sola trayectoria, es decir, la trayectoria del circuito virtual, por lo 
que en este caso todos 10s paquetes llegan en secuencia al receptor. 
Ejemplos de protocolos que utilizan esta tecnica son: X.25. Frame Relay y 
ATM, entre 10s mas importantes. 



9. CONCAST: varios usuarios envian datos a un usuario, ejemplo, elecciones 
electorales con computadoras o enviar resultados a una empresa para su 
anglisis. 

10. Conmutaci6n de Circuitos. Usado en redes telefonicas. Siempre debe 
existir una conexion (circuito) entre el origen y el destino, antes del inicio de 
la transferencia de informacion. El circuito permanece establecido por le 
tiempo que dura dicha transferencia de informacion. El retardo en la red es 
casi constante. Esta basado en el principio TDM, lo que lo hace inflexible a 
requerimientos de cambios de velocidad por parte de 10s usuarios, ademAs 
de que no puede compartirse entre varios usuarios. 

12. Conmutaci6n de Mensajes. No es necesario establecer una trayectoria 
antes de transferir datos, cada mensaje lleva suficiente informacion para 
llegar a su destino. El tamaiio del mensaje no esta limitado. Los beneficios 
de utilizar esta tkcnica consiste en que se incrementa la eficiencia del canal, 
se reduce la congestion al almacenar temporalmente 10s mensajes, aderntis 
de que un mensaje puede ser enviado a varios destinos. Las limitaciones 
que presenta esta tBcnica son principalmente que 10s dispositivos de 
almacenamiento-reexpedicion requieren gran capacidad de memoria y que 
la conmutacion de mensajes no es compatible con muchos sistemas en 
tiempo real. 

12. Conrnutacion de Paquetes. Esta se deriva de la conmutacion de 
mensajes, con la diferencia de que el tarnafio de 10s mensajes (paquetes) 
es limitado a un tamaiio maximo. Existen dos mBtodos de conmutaci6n de 
paquetes: DATAGRAMAS Y ClRCUlTOS VIRTUALES. Los beneficios de 
utilizar esta tkcnica son principalmente que no se requiere de gran cantidad 
de memoria de almacenamiento en 10s nodos de conmutaci6n, 
enrutamiento de paquetes en caso de congestion del canal y se maximiza la 
eficiencia del canal de transmision. Las limitaciones de Bsta tkcnica 
consisten en que 10s protocolos para conmutaci6n de paquetes son 
relativamente mtis complejos y por lo tanto existe una mayor posibilidad de 
que 10s paquetes se pierdan, ademas de que el retardo en la red puede ser 
grande y variable. 



13. Datagram (datagrama). Es la agrupacion logica de informaci6n que se 
envia como una unidad de la capa de red por un rnedio de transmision, sin 
el establecimiento previo de un circuit0 virtual. Los datagrarnas iP son las 
unidades de informacion de mayor importancia en la lnternet. En la 
conmutacion de paquetes mod0 datagrarna, cada paquete es procesado y 
transmitido independientemente. Los paquetes dirigidos desde un mismo 
destino pueden llegar en un orden diferente al que fueron enviados. Algunos 
protocolos que utilizan la tkcnica de datagrarnas son: IPX de las redes 
NOVELL, IP de la lnternet y la rnayoria de 10s protocolos de redes LAN, 
como son Ethernet, Token Ring, etc. 

14. El Valor De 64To. Es el estandar de TCP Reno. 

15. Flash update (actualizacion rapida). Actualization de ruteo enviada de 
manera asincrona en respuesta a un cambio en la topologia de la red. 

16. Full Pipe. Canal saturado o maxim0 trafico en el canal 

17. INTERNET ASIMETRICO: El trhfico de la lnternet tiene la caracterlstica de 
ser asimetrico por naturaleza puesto que tipicarnente se envla mas 
informacion en un sentido de la via de transmision que en otro. Dado que 
10s satelites pueden ser fAcilrnente configurados como asimetricos se puede 
aprovechar la sinergia cercana entre Bstos y la lnternet y capitalizar la 
naturaleza asirnktrica del trafico. Por otro lado, dado que 10s usuarios 
pueden configurar sus enlaces como asirnBtricos, no hay necesidad de 
pagar mas que por la arnplitud de banda que se necesita. Asi, 10s satelites 
son la solucion comirnmente mas eficiente y el medio mas efectivo en 
cuanto a costos para transmitir el trafico de la lnternet. 

18. Internetwork (interred). Conjunto de redes que estan interconectadas a 
traves de ruteadores y otros dispositivos que funcionan (en general) como 
una sola red. 

19. Internetworking (interconect~vidad). TBrmino general para referirse a la 
industria que ha surgido en torno a1 problerna de la conexion de redes. Este 
termino se puede referir a productos, tecnologias y procedirnientos. 



20. Interoperability (interoperabilidad). Caracteristica que permite a 10s 
equipos de cornputaci6n fabricadcs por diferentes proveedores, 
comunicarse con otro u otros exitosamente a traves de una red. 

21. Jitter (desfasamiento). Distorsi6n en las lineas telef6nicas analogicas, 
provocada por la variacion de una seiial desde sus posiciones de 
temporizaci6n de referencia. El desfasamiento puede provocar perdidas de 
datos, sobre todo a altas velocidades. 

22. Loss Indication. lndicativo (o detection) de perdida. 

23. MULTICAST: transmite datos a uno o mas usuarios (grupos especificos). 
Es un apartado de la emision (broadcast) que amplia el concept0 de Bste 
al permitir enviar una transrnision a muchos usuarios en un grupo definido 
mas no necesariamente a todos 10s usuarios del grupo. 

24. MULTIPEER: comunicacion de uno a varios usuarios o viceversa. Y aqui se 
derivan multicast, unicast y concast. 

25. NetWare. Es un NOS (Sistema Operativo de Red) distribuido, rnuy popular, 
desarrollado por Novell. Proporciona acceso a archivos remotos de forrna 
transparente y muchos otros se~ ic ios  distribuidos de red. 

26. Normalized Asymmetry. Asimetria normalizada, segun Lakshman no 
considera el cociente de 10s tamaiios de paquetes, solamente el cociente 
del nurnero de ellos. 

27. Peer-to-peer computing (computacion entre equivalentes). gsta ocurre 
cuando cada uno de 10s dispositivos de la red ejecuta las partes del cliente y 
sewidor de una aplicaci6n. Asimismo describe la cornunicaci6n entre 
implernentaciones de la rnisrna capa del rnodelo de referencia OSI en dos 
dispositivos de red diferentes. 

28. Queue. Linea de espera. 

29. Random loss. Perdida aleatoria, paquete que se detecta con error no 
corregible, lo que inhabilita, y se declara perdido. 



30. Rate queue (agregado de tasa). Valor asociado con uno a mas circuitos 
virtuales y que define la tasa a que un circuit0 virtual individual transrnitira 
informacion hacia el extrerno rernoto. Cada agregado de tasa representa 
una porci6n de todo el ancho de banda disponible en un enlace de ATM. El 
ancho de banda combinado de todos 10s agregados de tasas configurados 
no debe exceder el ancho de banda total disponible. 

31. Rate. Velocidad de transmision. 

32. Raw Asymmetry. Es la relacion entre traficos del canal de ida sobre el de 
regreso, considerando el tamafio de paquete. 

33. Round Robin. Es cuando 10s diferentes usuarios accesando un canal 
tienen oportunidad de hacerlo uno por uno, no hay nada aleatorio ni 
oportunidad de que uno "se cuelgue del canal". 

34. Rounds. Ciclos, 

35. Round Trip Time (RTT). Tiempo de respuesta o tiempo de retraso ida y 
vuelta. Tiempo de viaje de ida y vuelta de un paquete. 

36. Routing update (actualizacibn del ruteo). Es un mensaje enviado desde un 
ruteador para indicar cuales son 10s lugares alcanzables de la red e 
inforrnacion asociada con 10s costos. Las actualizaciones de ruteo se envian 
habitualmente a in te~a los  regulares y despues de un carnbio en la 
topologia de la red. 

37. Ruteador. Es un aparato de la red que determina la via optima a la cual se 
debe dirigir el trafico de la misma. Los ruteadores envian paquetes de una 
red a otra basandose en la informacion estratificada de la red. 

38. Threshold. Llmite o umbra1 

39. Throughput. Trafico efectivo 



40. Through-traffic. Trafico en transit0 o trafico de escala. 

41. Time Out (TO). Tiempo de expiracion o tiempo fuera. Es un evento que se 
presenta cuando un dispositivo de red espera escuchar a otro dispositivo de 
red dentro de un period0 especitico de tiempo, per0 la respuesta no llega. El 
tiempo fuera que resulta, en general provoca la retransrnisibn de la 
informacibn o la disoluci6n de la sesi6n entre 10s dos dispositivos. 

42. Timer. Contador de tiempo 

43. UNICAST: Bste tip0 de comunicaci6n es semejante la comunicaci6n de 
punto a punto. La aplicacibn de unicast transmite una copia de cada 
paquete a cada receptor. 
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