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INTRODUCCION

La convergencia entre la informdtica y las telecomunicaciones es una realidad desdc hace
ya algun tiempo. Las nuevas aplicaciones hacen uso exhaustivo de graficos, y necesitan
comunicaciones de alta velocidad hacia otras computadoras conectadas a su misma red de

datos, e incluso a redes de datos geograficamente dispersas.

El mercado actual demanda un mayor ahorro ¢n los costos de comunicaciones mediante la
integracion de voz y datos. La cantidad de datos que se transportan mediante Redes de
Area Local (LAN) ha crecido firme y rapidamente. Esto se debe basicamente al
crecimiento de las aplicaciones existentes, hoy en dia casi todas las personas tienen un
computador en su escritorio, y estdn conectadas en red. Isto difiere mucho de la situacion
presentada hace unos pocos aiios, inclusive en redes extensas. Pero dos nuevas tendencias,

en hardware y software, han acelerado ¢ incrementado el uso de la red.

[Los primeros PC’s y Macintosh revolucionaron tanto la computacidon como la
interconexion de redes. Actualmente. en lugar de que cada usuario utilice un terminal
“tonto”, conectado a un ‘Cinteligente” minicomputador © mainframe, se ticnen
computadores de escritorio que comparten la inteligencia de los sistemas. Las redes
anteriormente transportaban imagenes desde los computadores grandes hacia los
terminales, y sefiales de comandos o instrucciones desde los terminales hacia el

computador central. Esto cambié radicalmente con las estaciones de trabajo inteligentes.

Ahora, existe una mayor necesidad de mover archivos, y los antiguos enlaces de 9.6 Kbps
va no son lo suficientemente rapidos. Ethernet y Token Ring fueron presionadas a prestar
servicio para mover archivos de programas, archivos de impresion y comparticién de

reCursos.

Esas antiguas estaciones de trabajo estaban limitadas en procesamiento y mancjo de
informacion debido a su poca capacidad y rendimiento (capacidad de disco, memoria. flujo

de la red, etc.). Las computadoras dc cscritorio de hoy en dia son 100 vcees mas poderosas.



Como resultado, cada maquina es capaz de colocar una carga mayor en la red a la cual esta

conectada.

Las aplicaciones de hoy transficren grandes cantidades de informacion grafica. Las
operaciones de manufactura utilizan graficos para guiar a los trabajadores en forma
interactiva en nuevos procesos. Eventualmente, se incluye video a través de la LAN,

aplicacion que requiere anchos de banda ain mayores.

La tendencia del mercado hacia un equipo de usuario final inteligente, ha dado lugar a una
informatica distribuida, con la aparicion de las redes de area local y su interconexion a

través de redes de area extendida (WAN) de alto rendimiento y bajos retardos.

Frame Relay es el protocolo iddneo para el transporte de diferentes protocolos de datos,
como los del entorno LAN (TCP/IP, SPX/IPX, DECNet, etc.). protocolos tradicionales
(X.25, SDLC, asincronico. etc.), v conexiones dec Host que requieren una interfaz

multiplexada econdmica, como los FEP IBM.

La mayoria de las empresas se han visto en la obligacion de dar solucion a sus necesidades
de comunicaciones de datos y voz entre sus oficinas y obtener mejor gestion a precios mas

bajos. Conseguir este objetivo con inversiones razonables y amortizables es complicado.

En la actualidad, la informacion es uno de los activos mas importantes con los que una

empresa cuenta.

Nuestro pafs tiene una geografia hastante irregular y no posce una infraestructura cn
telecomunicaciones que permita acceder a las empresas para el transporte de datos entre su

matriz y sus agencias o centros de produccidn.

Los enlaces satelitales son una gran alternativa dc solucion, en especial cuando las
unidades de produccion estan lcjos de los principales centros de consumo, en los que por

obvias razones se localizan las bases administrativas de las empresas
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Su uso es especialmente significativo en la interconexidn de nodos con dificil acceso
geografico: corporaciones muy dispersas en la geografia que quieren mantener ¢onectadas
todas sus sucursales que de otra manera tendrian que alquilar lineas de datos costosas;
paises sin infraestructura en redes de datos, un ejemplo es el de varias universidades

latinoamericanas conectadas entre si via internet a través del satélite.

La empresa en la que se basa ¢l estudio en esta tesis, tiene actualmente montada una red en
estrella a la que se pegan 10 centros de produccion a través de lineas dedicadas quc no
responden a sus necesidades de tclecomunicaciones. ya que tienen un tiempo de
disponibilidad promedio del 80%. mientras que un enlace satelital tiene una disponibilidad

del 99,8%.

Ademas se aprovecha la potencia inherente del satélite de cobertura global. También debe
considerarse la rapida implantacion de dichas redes, ya que solo se necesita instalar los

cquipos y apuntar las antenas al satélite.

La red es ficilmente ampliable frente a redes terrestres que requieren obras de
infragstructura para incorporar nuevos nodos, necesitan baja potencia de emision ya que las
antenas para las redes VSAT como para el sistema IBS tienen pequefias dimensiones lo que

se traduce en un costo bajo por terminal.

La posibilidad que brindan los sistemas satelitales de poder tener enlaces asimétricos. su
facil instalacidén y mantenimiento, los hacen econémicamente rentables y competitivos con

los enlaces terrestres.

En la presente tesis se hard una descripeion rapida de las redes VSAT de Aita Velocidad que
trabajan bajo protocolos de conmutacién rapida de paquetes. en especial de las que
funcionan bajo Frame Relay. Ademas se describira el sistema IBS en forma resumida. para
luego realizar una descripcidon del protocolo Frame Relay que trabaja en las dos capas

inferiores del modelo OSI.

wd



Una vez efectuada la descripcion anteriormente citada. se interconectaran tres redes LAN
del tipo ETHERNET, utilizando como medios de comunicacion una red VSAT de alta
velocidad y el sistema IBS, empleando para ello el protocolo Frame Relay como protocolo

de transporte.

Realizada la interconexion de las redes a través de los dos métodos. se efectuara una
comparacion economica entre los mismos, con el fin de determinar cual cs la solucion mas

optima a ser implementada.



CAPITULO 1

REDES VSAT E IBS.

1.1 REDES VSAT.

1.1.1 INTRODUCCION.

Las nuevas tecnologias apuntan a formar verdaderas telarafias informativas, utilizando para

ello las redes de computadoras distribuidas en diferentes lugares geograticos.

VSAT surge como una necesidad de dar solucion a éstos requerimientos de comunicacion,
mediante el empleo del segmento espacial, a bajo costo y con una rapida instalacion, sin

que ésta dependa del lugar geografiesijico.

El sistema FSAT (very small aperture: terminales de muy pequefia apertura) es un sistema
de comunicaciones satelitales privada, que permite conectar a la casa matriz con oficinas
regionales que presentan dificultades de acceso, ofreciendo altos estdndares de calidad en

las mas adversas condiciones topograficas y aislamiento de los centros urbanos ['!,

El sistema VSAT consiste en la provision de un circuito punto a punto, punto multipunto,
interactiva, digital, bidireccional, via satélite, para la transmision de datos, voz v fax, que
se presta desde una estacion ¥SAT instalada en el domicilio del usuario y la estacion de la

matriz u otra estacion FSAT.

Las comunicaciones a través de una red VSAT se realizan, en general, por un proveedor de
servicios de telecomunicaciones, quienes se localizan en la estacion central desde donde
controlan la red y se¢ interconectan a las estaciones principales de los usuarios mediante
soluciones de ultima milla, con lo que los diferentes usuarios de la red comparten los

recursos y los costos.

"' Tomado de: Egas Carlos, “Servicios IDR, IBS e Intelnet de Intelsat™, EPN, 1995
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Transmisora

Figura 1.1 Red VSAT de un s6lo sentido (Broadcast).

En el sistema VSAT punto — multipunto (broadcast), la estacion central transmite a mediana
y alta velocidad hacia las estaciones remotas, siendo un enlace en un solo sentido, éste tipo

de comunicaciones es aprovechado por la radifusion y por las agencias noticiosas .

N

Satélite

Remotas
VSAT

Estacién Central

Figura 1.2 Red VSAT interactiva estacion central — remota.

1"l Tomado de: HUGHES Network Systems,”Personal Earth Station™, Release 7.4, Germantown, 1991



La VSAT interactiva estacion central - remota, representa la forma clasica de comunicacion
para protocolos de arquitectura jerarquica en los que los terminales remotos tienen la
necesidad de estar comunicados con el host central, teniéndose por lo tanto dos canales
duplex, uno de la estacion central hacia la estacion remota VSAT y otro desde la estacidn
remota FSAT a la estacion central, este tipo de comunicacion se emplea en redes de

topologia estrella.

f1
1
f2 f2

f3 3

Remotas VSAT

Figura 1.3 Red VSAT interactiva remota — remota. Topologia malla,

La VFSAT interactiva remota — remota, establece dos enlaces duplex separados entre las
estaciones VSA4T, uno de la estacion |lamante hacia la estacion llamada y otro de retorno.
Dependiendo de la topologia implementada en la red FSAT, el tipo de comunicacion puede
darse con un simple salto satelital si la topologia adoptada es una malla o un doble salto
satelital si es en estrella, debido a que para establecerse la comunicacion entre las dos

estaciones ¥SAT remotas se tendrd que pasar por la estacion central.
Las principales caracteristicas de las redes VSAT son:

. Aprovechamientb de las ventajas del satélite por el usuario a un bajo costo y con una

facil instalacion.

e Las antenas montadas en las estaciones remotas son de pequefio tamafio (menores a un

tamafio arbitrario tomado como referencia, ver cuadro 1.1).



e Permiten la transferencia de datos. graficos, voz, fax e imagenes.

o Las redes pueden llegar a tener gran densidad de estaciones y pueden estar

administradas o no por Controladores de red.
e Sec pueden tener enlaces asimétricos, dependiendo de la aplicacion del usuario.
e Las bandas de funcionamiento suelen ser C'y K.
En general las estaciones VSAT suministran servicios de telecomunicaciones via satélite a
través de terminales relativamente pequefios que estan ubicados en las instalaciones del
usuario.
Esta denominacioén ha llevado a muchos a designar como VSAT cualquier terminal de
comunicaciones por satélite que tenga una antena de un diametro menor que uno definido
arbitrariamente (ver cuadro 1.1).
En éste capitulo se hablard de las redes VSAT de alta velocidad que trabajan bajo
protocolos de conmutacion rapida de paquetes como FRAME RELAY o ATM, que permiten
que sus usuarios accedan al segmento espacial con velocidades de acceso de hasta 2,048
Mbps, integrando trafico de datos, voz, fax, video y trafico LAN.
Las estaciones VSAT de alta velocidad tienen las siguientes caracteristicas:
¢ Son la mejor solucidn para redes de pequefio y mediano tamafio.
e Interoperatibilidad con redes terrestres de conmutacion rapida de paquetes.

e Eficiente integracidn de trafico de voz y datos sobre un solo enlace.

o  Velocidades de transmision mayores a las obtenidas en las redes V547 tradicionales.



¢ Se pueden tener velocidades en enlaces troncales mayores que £//71 (2048 kbps/1544
kbps)

» Estandares basados sobre Frame Relay 0 ATM

* No necesitan de la presencia de una estacion f/UB central, el control de la red es
descentralizado y el controlador puede ser colocado en cualquier estacion VSAT de la

red, sin que con ello se atecte el funcionamiento de la misma.

¢ Unidad interior de arquitectura universal.

e Pueden emplearse bajo diferentes topologias, evitando con ello el doble salto satelital.

e Su principal utilizacidén esta en la intercomunicacion de redes LAN debido a la alta

velocidad de transmision de datos, voz y video (multimedia).

En este tipo de redes la configuracion de las mismas se divide en dos partes bien definidas,
la configuracion de la parte fisica de la red que esta representada en el enlace satelital a
través de los niveles de potencia de transmisién y la configuracion de la parte logica de la
red a través de la determinacioén de los valores que tendran los parametros correspondientes
al protocolo de transporte y que determinaran la calidad de servicio que daran al usuario de

la red.

Los parametros a configurar en la red dependeran del tipo de protocolo de transporte que

éstas redes empleen como son Frame Relay o ATM.

Las redes VSAT / Frame Relay seran enfocadas con mas detenimiento mas adelante,
detallandose la red VSAT / Frame Relay / FDMA en el tercer capitulo, ya que ésta scra la

red que se propondra como alternativa de solucion al usuario

A continuacion se realizara una descripcion de los elementos y funcionamiento de las redes

VSAT.



1.1.2 ELEMENTOS DE UNA RED VSAT.

Los elementos principales de una red VSAT son fundamentalmente tres: la estacion
central, la estacion remota VSAT y el segmento espacial. El segmento espacial es

proporcionado por el satélite geoestacionario.

Satdlite

C } Estacion Remota
Estacién Central VSAT

Figura 1.4 Elementos de una red VSAT.

1.1.3 SATELITE GEOESTACIONARIO.

Los satélites geoestacionarios son los encargados de dar el acceso al segmento espacial a
las estaciones terrenas, son la parte principal en una red satelital sin importar ¢l sistema o el
método que se emplee para acceder a él, va de que de éstos dependeran la capacidad v

potencia que una red pueda manejar.

Un satélite geoestacionario tiene una oOrbita circular en el plano ecuatorial a una altura de
35786 km, con un periodo igual al de la rotacion de la tierra, por lo que desde la estacion

terrena se le ve siempre en la misma posicton.



Folo: Satélite PAS - | administrado por PANAMSAT.

Figura 1.5 Satélite geoestacionario.

Por lo tanto el uso de satélites geoestacionarios de alta potencia es crucial para que el costo

de los equipos de las estaciones puedan tener bajos costos.

1.1.4 ESTACION REMOTA VSAT.

Cable de IF

'Electronica
> de Tx/Rx IDU

Antena

ODU

Figura 1.6 Elementos de una estacion VSAT.
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LA UNIDAD INTERIOR (IDU).

Foto: Equipos de una estacion VSAT de marca ACT NetWorks.

Figura 1.7 [DU de una estacion remota VSAT.

La unidad interior o /DU (Indoor Unit), actia como interfaz entre la red VS4T y los
equipos del usuario. los parametros bajo los cuales se especifican las IDU son los
siguientes:
¢ Numero de puertos.
¢ Tipos de puertos:

s Mecdnicos

¢ Eléctricos

¢ Funcionales

s Procedurales
Las IDU basicamente estdn compuestas por los siguientes elementos:

+ Ll subsistema de frecuencia intermedia, en el cual se configura principalmente:

* Frecuencia intermedia.



* Potencia de transmision.

» La velocidad o Bit Rate a la cual va a trabajar la estacion VSAT.

A

equipos del
usuario

Decodificador

FEC e Demodulador

» [l subsistema de banda base, que servira como interfaz entre las aplicaciones del
usuario y la red satelital, su configuracion dependera por lo tanto del tipo de aplicacién

del mismo.

Figura 1.8 Diagrama de bloques basico de la unidad interior.

CABLE DE IF.

Es un cable coaxial, que permite el intercambio de sefiales entre la /DU y la ODU, ademas

de llevar las sefiales moduladas de los enlaces de subida y de bajada.

La longitud que puede llegar a tener este cable es limitada por las pérdidas que este

presenta a la frecuencia intermedia, tomando en cuenta que la ODU normalmente tiene una

potencia de transmision de 5 W.

l >
hacia
la ODU
Interfaz Sintetizador de
—P de i Frecuencia
Banda Base Intermedia
b '
Codificador
FEC Modulador
A
Alimentacién H—



UNIDAD EXTERIOR (ODU)

La unidad exterior o ODU (Outdor Unit) estd compuesta de dos elementos bdsicos: la
antena parabodlica y la electronica empleada tanto en el enlace de subida como en el enlace

de bajada de la estacion terrena.

ANTENA.

PR VR -

Anicna de 1.8 metros de didmtero marca Prodelin.

Figura 1.9 Antena de estacion remota VSAT.

Las antenas que usualmente se emplean son las siguientes:

e De 1,2 a1,8 mcon reflector parabolico y alimentador desplazado.

e De2,4ma3,5 mcon reflector parabolico y alimentador focal.

El apuntamiento de la antena se realiza mediante la localizacion del satélite al cual se va

acceder mediante los movimientos de los angulos de Azimut y Elevacion.



ELECTRONICA DE TRANSMISION / RECEPCION.

" Ampificador de - —
Potencia — c°";i:::grde ”
(HPA) |
) 7 1 'y - —m—
N
A .
I
i
. ™
. Duplexor Sintetizadorde | |
t P Frecuencia
a !
d | |
[+
0 |
/// 3 v o
. Receptor de bajo )
! ruido —_— con;e'-t'gor de
I LNA ajada
Alimentacién ¢

Figura 1.10 Diagrama de bloques de la unidad exterior.

Basicamente los sistemas electronicos son:

¢ Receptor de bajo ruido.

o Sintetizador de frecuencia.

e Osciladores para variar la frecuencia.

e Duplexor para separar las sefiales de subida y bajada.

e Amplificador de potencia.

1.1.5 ESTACION CENTRAL.

La estacidon central es la de mayor tamafio dentro de una red VSAT, con antenas de

tamafios desde 3.5 a 10 m, y potencias de transmision mas elevadas que las estaciones

VSAT remotas.



A

Ak i--u-,- i = e
d Ny b Vs, 303 vui doete]
%ﬁu: Yo MR I

Antena de 7.2 metros marca Vertex, empleada por AT&T para un sistema VSAT

Figura 1.11 Antena de la estacién central.

En la estaciéon central se suele colocar el administrador de la red, aunque como se

menciono anteriormente, éste puede ubicarse en cualquier lugar de la red.

La estacion central al igual que las remotas esta compuesta por los siguientes elementos:

UNIDAD INTERIOR (IDU).

La unidad interior de la estacién central actia como interfaz entre la red FSAT y los
equipos del usuario. Los parametros que la especifican son los mismos bajo los cuales sc lo

hace a la unidad interior de la estacion remota VSAT.

El chasis de la IDU de la estacion central es tipicamente mas grande que el de la estacion
remota VSAT. Para aumentar el nimero de slots de expansion se pueden poner las unidades
internas en cascada como se muestra en la figura 1.13 y asi poder comunicarse con las

estaciones remotas FSAT.



Administrador de la
red

Figura 1.12 Estacion Central.

!
[- Adminlstiador aa | APLICACIONES
red l._.
- !
i

DR R -E_'
A [V

Figura 1.13 Sistema de recepcidn.

ADMINISTRADOR DE LA RED.

El administrador de la red es un computador que contiene los programas respectivos para el
monitoreo de la red, y estan pegados a un puerto especial de la IDU, de donde se extrae la
informacion de la red y la almacena en una base de datos.

Ademas cumple las siguientes funciones:

e Configuracion de la red.



e Monitorizacidn del trafico en la red, obtencién de alarmas.
¢ Control de terminales.
o Inclusion de nuevos terminales.
» Habilitacidn y desactivacion remota de los terminales.
» Actualizaciéon del software de red de los terminales.
e Tareas administrativas.
e Inventario de los terminales.
¢ Mantenimiento.

e Confeccion de informes.

EQUIPOS PARA ESTACIONES REMOTA Y CENTRAL.

Cuadro 1.1

ITEM

Estacion central

Estacion remota VSAT

Banda de frecuencia para

transmision

14 - 14,5 GHz banda Ku
5.925 - 6,425 GHz banda C

14 - 14,5 GHz banda Ku
5,925 - 6,425 Ghz banda C

Banda de frecuencia para

recepcidn

10,7 - 12,75 GHz banda Ku
3,625 - 4.2 GHz banda C

10,7 - 12,75 GHz banda Ku
3,625 -4,2 GHz banda C

Diametro

2 - 5 metros (pequefia)
5 - 8 metros (mediana)

§ - 10 metros (grande)

1.8 - 3,5 metros banda C
1,2 a 2,4 metros banda Ku

Potencia de salida

Amplificadores SSPA:
5-20 wbanda C
Amplificadores TWT:
100 - 200 w banda C

Amplificadores SSPA:
3-30wbanda C

Fuente: direccion de Internet httQ://etsit.upv.es

1.1.6 TOPOLOGIAS DE LAS REDES VSAT.

ESTRELLA SIMPLE.

Cuando todas las estaciones remotas de la red se comunican en forma obligada con la
estacion central, si dos estaciones remotas quieren comunicarse entre si, lo hacen a través

de la estacidn central, realizando un doble salto satelital.



La mayoria de las compaifiias tienen una estructura centralizada, con una sede central para
la administracion, y las fabricas o locales de venta distribuidos sobre una amplia zona,
donde la informacién de los puntos remotos ha de ser recogida en la base central para la

toma de decisiones.

La topologia en estrella se muestra en la figura 1.14

Figura 1. 14 Red VSAT de topologia Estrella Simple.

ESTRELLA DISTRIBUIDA.

Cuando existe mas de una estacion central o estaciones de mayor tamaiio, a las que se
pegan varias estaciones remotas, formando cada estacion mayor una red de topologia

estrella, existiendo intercomunicacion entre ellas a través de enlaces troncales.

Figura 1.15 Red VSAT de topologia Estrella Distribuida.



MALLA PARCIAL.

En este tipo de red no todas las estaciones necesitan comunicacién entre si. su

interconexion se la realiza de acuerdo a estudios de trafico y las necesidades del usuario.

Figura 1.16 Red VSAT de topologia Malla Parcial.

MALLA COMPLETA.

Cuando existe comunicacion absolutamente entre todos las remotas en forma dirccta.
Adecuada para compafiias que tienen una estructura descentralizada. El objetivo es que
cada punto pueda comunicarse con cualquiera de los otros, con esto, se tiene conexiones

directas de un so6lo salto de FSA4AT a VSAT.

Figura 1.17 Red VSAT de topologia Malla Completa.
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1.1.7 METODOS DE ACCESO.

Los siguientes son los métodos de acceso basicos implementados en redes VSAT:

DAMA

Las redes de Conmutacion de Circuitos Digitales por Satélite optimizan el uso de los
segmentos espaciales del satélite mediante los Sistemas de Acceso Multiple de Asignacion

bajo Demanda (DAMA).

En estos sistemas, un grupo de estaciones disponen de un conjunto de portadoras digitales,
a las cuales tienen acceso, asi, cuando una de estas estaciones necesite un circuito con
cualquier otra estacion en la red pide el establecimiento de un enlace, del cual se dispone
inmediatamente. Una vez que la comunicacion se termina los circuitos utilizados se liberan

y se los puede emplear en otro eniace.

Mediante estudios de trafico es posible determinar la capacidad de segmento espacial
éptima que cada cliente necesita para proveer el servicio requerido.
Dentro de este sistema muchos clientes pueden coexistir con absoluta independencia. Cada

uno de ellos disfruta del uso exclusivo de su capacidad asignada.

Los sistemas de asignacion bajo demanda incorporan un nodo principal que se encarga de
controlar y supervisar todos los parametros de red (enlaces, conjunto de frecuencias

portadoras, estado de cada terminal, etc.).

La configuracion de los segmentos espaciales permite la organizacién de conjuntos de
portadoras independientes que pueden usar diferentes capacidades, normalmente entre 64
kbps y 2,048 Mbps segln sean las necesidades del cliente. Dos canales comunes a todas las

estaciones se usan para funciones de sefializacidon y control.
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Ventajas.

» Topologia en malla.

¢ Independencia de redes terrestres.

e Capacidad de los circuitos programable.
e Transparencia.

e Alta fiabilidad y disponibilidad.

» Costo independiente de la distancia.

¢ Oportunidad de contratos permanentes u ocasionales.

FDMA

Acceso multiple por divisién de frecuencia, emplea una portadora diferente por cada canal,

es decir es un sistema SCPC (un solo canal por portadora).

FDMA utiliza un dnico médem para todas las comunicaciones desde una ubicacién y
transmite a velocidades de datos elevadas, utilizando varias portadoras en el mismo
transpondedor, en el cual se han asignado a cada enlace ascendente un ancho de banda y
una ranura de frecuencia.

FDMA requiere de la utilizacion de filtros de ancho de banda de buena selectividad para

proteccidn contra interferencias de canales adyacentes.

La emision de multiples frecuencias puede generar productos de intermodulacién causantes
de interferencias. Ello obliga a seleccionar cuidadosamente las frecuencias utilizadas y a

realizar una buena instalacién de los equipos.
Si se emplea un amplificador comun de RF en la estacién base, habra que reducir su

rendimiento para controlar la intermodulacion, lo que supone una disminucién de la

potencia.

22



Como los transmisores son duplex, en la estacion base deben emplearse duplexores si se
utiliza una antena compartida para transmision y recepcion. Ademas, como los
rendimientos de modulacion son elevados se requieren osciladores muy estables en los

equipos.

1.1.8 ACCESO A REDES VSAT DE ALTA VELOCIDAD CON
TOPOLOGIA MALLA.

En general las redes VSAT de alta velocidad se emplean para redes de topologia malla, con

el fin de aprovechar mejor sus cualidades.

Por lo tanto, todas las estaciones VSAT deben poder establecer una conexidén con otra
estacion VSAT a través del enlace satelital. Por lo que supondremos que la red esta
compuesta de N estaciones VSAT.

Las posibles soluciones de acceso a este tipo de redes son:

e Solucién directa con asignacion fija:

Cada estacion VSAT dispondra de:

Cuadro 1.2

Transmisién (N — 1) portadoras
Recepcién (N — 1) portadoras
Transpondedor N{(N-1)

Cada estacion remota VSAT transmite una portadora por cada una de las estaciones con las

que desea comunicarse.

Esta configuracién es muy costosa, ademas poco eficiente en cuanto al aprovechamiento

del ancho de banda, por lo que no es empleada.

23



e Solucion con una portadora de subida por estacion VSAT.

Cada estacién VSAT dispondra de:

Cuadro 1.3

Transmisién | portadora
Recepeién (N — 1) portadoras
Transpondedor N portadoras

Cada estacion remota VSAT levanta una sola portadora, enviando la informacién hacia las
demas estaciones remotas VSAT en forma multiplexada. En recepcion cada estaciéon
VSAT recibe todas las portadoras de las estaciones VSAT de la red. La informacion es
extraida de las portadoras y pasadas por un filtro, en donde, la informacion dirigida hacia la

remota es aceptada, mientras que el resto de informacion es desechada.

Esta solucion optimiza el ancho de banda, y es muy utilizada en redes VSAT de alta

velocidad, debido a que reduce costos.

Utilizacién del Ancho de Banda del transpondedor
N N-1 2 1

f f2
" N ~4

ﬁ Remotas VSAT
2
N
N-1

Figura 1.18 Redes VSAT FDMA.
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¢ Solucién con asignaciéon bajo demanda.

Las soluciones anteriores nacen para satisfacer la conectividad absoluta entre las estaciones
VSAT. Sin embargo este requerimiento no es muy {recuente en este tipo de redes ya que lo
mds comun es que las estaciones FSAT se interconecten dos a dos. En este caso cada

estacion VSAT dispone de:

Cuadro 1.4

Transmisién 1 portadora sintonizable
Recepcion | portadora sintonizable
Tranpondedor K portadoras

Donde K es un numero par, cuyo valor dependera de los estudios de trafico realizados en la
red.

Se necesita ademas un canal de control para solicitar la conexion con la otra estacidon
VSAT. Por lo tanto, una conexion empleara 4 portadoras. 2 de subida y 2 de bajada (incluye
1 de subida de solicitud de conexion y una de bajada de asignacion de las frecuencias de

conexion).

El método de acceso empleado es DAMA.

Utilizacién del Ancho de Banda del transpondedor 2 1
AN

7

N
N
e .

A

Remotas VSAT

i San

Estaclén Central

Figura 1.19 Acceso a unared VSAT de topologia malla.



1.1.9 ACCESO A REDES VSAT DE ALTA VELOCIDAD CON
TOPOLOGIA ESTRELLA.

Las redes en estrella estan compuestas por N estaciones VSAT y una estacién central. Cada
estacidon VSAT puede transmitir y recibir K canales correspondientes a las diferentes

conexiones que necesite tener la estacion.

La estacion central por su lado debe poder transmitir y recibir NK canales atendiendo a
todas las estaciones VSAT. El ancho de banda del tranpondedor esta dividido en dos. La
primera banda esta dedicada a los enlaces desde las estaciones VSAT hacia la estacion
central (inbound), mientras que la otra banda atiende los enlaces de la estacion central

hacia las estaciones VSAT (outbound).

» Las posibles soluciones que se pueden implementar en las inbound son:

¢ (Cada estacion VSAT dispone de una banda de frecuencia propia (FDMA).

* SCPC (1 canal por portadora): esto significa que cada estacion VSAT transmitira K
potadoras una por cada estacién. o lo que es lo mismo los canales van multiplexados
en frecuencia. Por lo tanto la estacidn central deberad recibir NK portadoras. Lsta
soluciéon no es utilizada por el desperdicio de ancho de banda y por lo tanto su
elevado costo.

* MOCPC (k canales por portadora): ahora cada estacion VSAT transmite solo una
portadora multiplexando sus canales. La estacion central necesita N receptores. uno

por cada estacion VSAT. Solucion empleada por las redes VSAT de alta velocidad.

» Para la outbound la solucién a implementarse sera:

e La estacién central multiplexa en frecuencia la banda (FDMA).
* SCPC (1 canal por portadora): la estacion central transmitira NK portadoras. Las
estaciones VSAT recibirin K portadoras. una por cada canal. Solucién no muy

practica y demasiado cara, por lo que no se emplea.
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* MCPC (K canales por portadora): la estacion central transmite una portadora por
estacidon VSAT, un total de N portadoras. Ahora cada estacidn VSAT recibe solo

una portadora, sus canales llegan mulitiplexados. Solucién no empleada.

e La estacién central levanta una sola portadora.

Mediante esta solucion la estacion central levanta una sola portadora que tendra NK
canales multiplexados, mientras que las estaciones remotas recibirdn una sola portadora
con sus K canales muitiplexados. esta solucion es la mas implementada en este tipo de

redes,

Utilizacion del Ancho de Banda del transpondedor

N 2 1
A AN
/ \, ,
# \ / %Cuenca
1
2
=] Remotas VSAT
Estacion Central N

Figura 1.20 Acceso a unared VSAT con topologia estrella.
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1.1.10 REDES VSAT FRAME / RELAY.

En la siguiente seccion se hard una revision rapida de las redes VSAT / Frame Reluy. de
cuerdo al método de acceso que emplean las estacioncs remotas para acceder al canal de

comunicaciones.

REDES VSAT/FRAME RELAY/DAMA.

Las redes VSAT/Frame Relay/Dama se dividen dos grupos: Redes VSAT/Frame Relay/
TDMA - DAMA y Redes VSAT/Frame Relay/SCPC - DAMA.

Las redes VSAT/Frame Relay/DAMA nacen como una necesidad de tener redcs de
topologia malla y permitir con eilo la comuniacacion total entre las estaciones remotas
VSAT de la red.

e [as redes VSAT/Frame Relay/SCPC - DAMA proporcionan una red de control situada
por encima de la red SCPC. Cuando una estacion remota determinada desea realizar una
llamada a otra estacion remota. la red de control se utiliza para enviar la solicitud al
procesador central que establece un enlace SCPC dedicado entre los dos sitios. C'uando
finaliza la llamada, el enlacc se desconecta y los recursos del satélite se puede utilizar en
una llamada distinta. SCPC - DAMA admite mejor las aplicaciones en las que se

necesite anchos de banda grandes y las llamadas sean poco frecuentes.

Proveen al usuario de la red capacidades de transmisidn superiores a un E1 (2,048 kbps),

para aplicaciones que inciuyen datos. voz, fax y aplicaciones multimedia.

La asignacion de una estacion como maestro para que actie como controlador de la red,
puede cambiar, e incluso se puede configurar una estacion como maestro de respaldo (back

up), la misma que tomara el control de la red en caso de falla de la principal.



L.a asignacién de las capacidades de los canales ¢s dindmica, el operador de la red puede
definir canales permanentes entre dos estaciones garantizande un throughput minimo

(trafico entrante y saliente minimo).

En la siguiente tabla se muestra algunas de las velocidades permitidas y los anchos de

banda que emplean, para una modulacion QPSK con FEC de 2.

El nivel de Eb/No requerido para las portadoras no debe ser menor a 7 dB, para tencr un

BER de 10E-7.

Cuadro 1.5
Velacidad de Transmisién (kbps) | Ancho de banda requerido (kHz)
64 73
128 146
512 584
1024 1167
2048 2335

Fuente: Norte! Dasa y su producto ABCS para redes VSAT/Frame Relay/IDama

e Las redes VSAT/Frame Relay/TDMA - DAMA admiten la conexién entre muchas
estaciones, lo que se refleja en un incremento en el costo. Las interfaces E1 (2048 kbps)
y T1 (1544 kbps) pueden suministrar enlaces troncales entre estaciones mayores. Ticnen
la misma capacidad de asignacion que los sistamas SCPC - DAMA, admitiéndo

aplicaciones como datos, videoconterencia, radiodifusion, ect.

Las redes TDMA - DAMA admiten aplicaciones de conectividad en malla que requieran
servicios multiples que se integren en una red Gnica como la telefonia, transmision de datos

a velocidades lentas o rapidas, fax y videoconferencia interactiva.
Por lo general, TDMA - DAMA se utiliza en entormos de paquetes conmutados cuando se

van a transferir grandes cantidades de datos. Se trata de un medio altamente eficaz cn la

asignacion de canales ubicados en un transpondedor segin las demandas inmediatas de
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trafico. Se caracteriza por proporcionar a cada usuario una ranura variable de tiempo

basandose en la demanda (solicitud).

Hay que tomar en cuenta que en lugar de que el controlador de la red le asignc una
frecuencia de transmision lc asigna un intervalo de tiempo de transmision y un intervalo de

tiempo de recepcion.

REDES VSAT/FRAME RELAY / FDMA.

Son adaptables facilmente a cualquier topologia de red, debido a que la IDU tiene
separadas en forma modular, el modulador y el demodulador en el sistcma de frecuencia
intermedia, posibilitando con ello que la estacion pueda transmitir mas de una portadora y

recibir multiples portadoras.

Al levantar una estacion remota VSAT una anica portadora, ésta realiza un broadcast hacia
las demas estaciones que tengan un demodulador sintonizado a su frecuencia de

transmision, por lo tanto todas cllas recibiran la informacion en ella transportada.

Una vez que las estaciones reciban la portadora, podrin extraer la informacién y enviarla
hacia un filtro de direcciones cn el cual verificaran que la direccion transportada cn la
informacidn recibida pertenece a alguno de los puertos de la IDU. aceptando las tramas

hacia ellos dirigidos y descartando las que no tienen sus destinatarios en la IDU.

Las cualidades mas importantes de este tipo de redes VSAT son la optimizacion del ancho
de banda, su modularidad permite cambiar la topologia de red con facilidad y bajo costo,
convirtiéndole en una dec las mejores elecciones para solucionar problemas de

comunicacion en redes de pequeiio y mediano tamaiio.

Sus principales mercados son Europa y Estados Unidos en donde trabajan principalmente
en banda C, empleando antenas de hasta 2,4 metros para las estaciones remotas y desde 3.8

metros en antenas para las estaciones centrales.



Trabajan bajo topologias estrella. estrella distribuida. malla parcial y malla completa con
solo pequefias variaciones dc hardware y configuracion de los equipos, permitiéndo

cambiar de topologia de la red sin necesidad de cambiar la infraestructura montada.

Se emplea principalmente en la interconexion de aplicaciones que rcquieren anchos de
banda que van desde los 32 kbps hasta 2048 kbps. permitiéndo la comunicacién desde una
cstacion hacia varias estacioncs al mismo tiempo, sin que con ¢llo la informacion que es

enviada a una de ellas sea leida por otra cstacion.

1.2 INTELSAT BUSINESS SERVICE (IBS)

1.2.1 INTRODUCCION

El servicio de comunicaciones Infelsat Business Service. mas conocido como IBS. ¢s un
servicio digital que emplea el acceso satelital para enlaces punto a punto. trabajando cn las

bandas de frecuencia C'y Ku.

El servicio empresarial de /ntelsat (IBS) es un servicio digital suministrado en base al
acceso multiple por division de frecuencia (FDMA), Las portadoras utilizan modulacion
QPSK y funcionan a velocidades entre los 64 kbps y los 8448 kbps. Cominmente sc utiliza

la correccidn de errores sin canal de retorno (FEC) de relaciéon ¥4 o Va.

El servicio /BS ha sido disefiado para establecer comunicacion entre estaciones terrenas
tipo 4, B, C, E y F. Facilita el uso de estaciones terrenas de acceso nacional y urbano c¢n las

instalaciones de los clientes, sus aplicaciones principales son las siguientes:

e Comunicaciones telefonicas.

e Transfererncia de datos a alta y bata velocidad (de 64 kbps a 8448 kbps).
» Teleconferencias de audio y video.

e Transmisién de facsimil.

s Distribucion electronica de documentos.



¢ Distribucién de programas de radio.

El /BS proporciona comunicaciones privadas, directamente a los usuarios finales por medio
de instalaciones con antenas pequefias y medianas emplazadas en las instalaciones del

usuario, permitiendo que éste no dependa de estaciones terrenas de conmutacion.

El acceso al segmento espacial se realiza mediante instalaciones que pueden estar ubicadas
en los predios del usuario, lo que permite que los costos del servicio se reduzcan, el acceso
se realiza ademas con el uso de estaciones terrenas normalizadas o mediante el uso de
telepuertos de concentracion de trafico, los cuales permiten que los usuarios compartan los

costos de operacion y acceso al segmento espacial.

Las caracteristicas de funcionamiento de las portadoras IBS han sido consignadas ¢n el

documento 309 de las [ESS (Normas para las estaciones terrenas en un médem IBS).

En la presente seccion se darda una breve descripcion de este sistema, sin llegar a
profundizar, tomando en cuenta que el sistema IBS ademas de ser un servicio representa un

sistena de comunicacion FDMA.

1.2.2 CALIDAD DE LOS SERVICIOS IBS.

INTELSAT ofrece dos categorias de servicios /BS en los satélites V, VA, VA(IBS), y VI

Basicos y Super.
Los [BS Bdsicos han sido disefiados para aprovechar al maximo la capacidad del canal en

los transpondedores mediante una mayor disponibilidad anual de los canales para los

enlaces adyacentes en bandas 'y K.
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Tabla 1.6 Calidad de los servicios IBS Basicos en la banda C. (UP LINK

(INTELSAT V, VA, VA(IBS), VI, VII, VII-A y K)

Condiciones Metereologicas

BER

Disponibilidad

{% tiempo en un afio}

¢ Tipicas n <10E-8 < 95,90
Degradadas ) I0E-§ 95.90
¢ Especificas 3 1I0E-6 99,36
Degradadas 4 I0E-3 99.96

FFuente: TESS - 309 (rev 4)

Tabla 1.7 Calidad de los servicios IBS Basicos en la banda Ku (UPLINK)
(INTELSAT V, VA, VA(IBS) y VI)

Condicines Meterolbgicas

BER

Disponibilidad

{% tiempo en un afo)

Especiftcas ()

I0OE-8§

Degradadas (2}

WE-6

99,0

Fuente: TESS - 309 (rev. 4)

Tabla 1.8 Calidad de los servicios 1BS Basicos en la banda Ku (UPLINK)

(INTELSAT VII, VII-A y K)

Condiciones Metereologicas

BER

Disponibilidad

(%a tiempo en un afio)

¢ Tipicas (n < [0FE—-10 - 95,90
Degradadas 2) IOE -8 95.90
¢ Especificas (3 [0E—-6 99 36
Degradadas (4) [0E-3 90 .96

IFucnte” 1ESS - 309 (rev 4)

Como una opcidn, se ofrecen los servicios /85 Super en banda Ku para suministrar una

disponibilidad equivalente a la banda (' mediante un aumento del pire en el enlace

ascendente.

En los satélites VII, VII-A, y K, se ofrecen servicios [BS Bdsicos y Super tanto en la banda

(’ como en la banda K.

U1 UPLINK: enlace de subida desde la estacion terrena hacia el satélite geoestacionario
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Tabla 1.9 Calidad de los servicios IBS Super en la banda C (UPLINK)

(INTELSAT VII, VII-A y K)

Condiciones Metereologicas BER Disponibilidad
(% tiempo en un afio)
¢+ Tipicas (h - 10E-10 -+ 9590
Degradadas 2} I0E-10 95.90
+ Especificas n I0E -6 99.96
Degradadas 4) I0E -3 9y 98

Fuente: TESS - 309 {rev 4)

Tabla 1.10 Calidad de los servicios IBS Siper en la banda Ku (UPLINK)

(INTELSAT V. VA, VA(IBS) y VI)

Condiciones MetereolGgicas BER Disponibilidad
(% tiempo en un aflo)
+ Tipicas ) ~J0E—10 9590
Degradadas (1 I0E-8 95.90
¢ Especificas (3 iDE-6 99,36
Degradadas 'e)) IOE-3 94,96
Fuente. 1555 - 309 (rev. 4)
Tabla 1.11 Calidad de los servicios IBS Super en la banda Ku (UPLINK)
(INTELSAT VII, VIT-A y K)
Condiciones Metereolégicas BER Disponibilidad
{% tiempo en un aflo)
+ Tipicas ) - I0E-10 --95.90
Degradadas (2) I0E-8 9590
¢ Especificas (3 I0E-6 99,96
Degradadas (4) I0E-3 99 .98

Fuente: TESS - 309 (rev -3

En las tablas expuestas antcriormente hay que tomar en cuenta los siguientes aspectos:

¢ Estos valores de calidad tienen en cuenta tnicamente los efectos relacionados con la

propagacion. No contemplan ¢l efecto de problemas en los equipos de estacién terrena

o su mal uso.

¢ Disponibilidad = (%) porcentaje del tiempo en un afio




¢ Los valores tipicos de calidad en condiciones de cielo despejado se basan ¢n las
caracteristicas especificadas del modem y en la relacion G/T de la estacion terrena. En
la prictica, las caracteristicas de BER y disponibilidad pueden ser ain mcjores,
dependiendo del tipo de equipo y de la relacion G/T que relacione el Usuario.

¢ La fuente de esta informacion es el documento 1ESS - 309 (rev. 4) de Intelsat. que

contiene las caracteristicas para las estaciones terrenas.

(1) Condiciones ambientales de cielo despejado.
(2) Condiciones ambientales de cielo parcialmente cubierto.
(3) Condiciones ambientales con presencia de lluvia

(4) Condiciones ambientales ¢on lluvia por encima del promedio anual.

1.2.3 CATEGORIAS DE UTILIZACION DEL SISTEMA.

El sistema IBS ofrece dos tipos de categorias de utilizacion del sistema: una red cerrada y
una red abierta. Independientemente de la categoria de utilizacion del IBS. las

caracteristicas de la antena y radiofrecuencia de la estacion terrena son iguales.

REDES CERRADAS

Tienen por objeto brindar libertad al usuario para seleccionar el sistema digital que requiera
para atender sus necesidades. Las caracteristicas dc funcionamiento para este tipo de
servicio no exigen especificaciones relacionadas con otros usuarios y se pueden definir en
términos de las caracteristicas de transmision RF. En general los unicos requisitos para
definir una red cerrada son los que se necesitan para garantizar que las emisiones d¢ un

usuario no interferiran con las de los otros.

Las caracteristicas principales de funcionamiento de una red cerrada son las siguientes:
o Paradmetros de transmision.

¢ Velocidad de transmision y ancho de banda

(V5]
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PIRE " maximo del enlace

-
...

-
...

Estabilidad del PIRE

»  Correccion de errores sin canal de retorno FEC P!

*e

% Modulacién cuadrafasica coherente por desplazamiento de fase QPSK [

O Restricciones de las emisiones
¢ Emisiones parasitas productos de intermodulaciones
LJ

% Loébulos laterales del espectro de la portadora por lo menos 20 dB por debajo de la

portadora principal.

o Tolerancia de frecuencia
%+ Estabilidad de la frecuencia en la cadena de recepcion de la estacidn terrena, la cual
no debe exceder de +/- 2 klHz a corto plazo (24 horas) y de +/- 10 kHz a largo plazo
(7 dias).
<+ La estabilidad de la frecuencia de traslacion debida al satélite no sera inferior a +/-
25 kHz durante la vida util de los mismos.
a Planificacion de frecuencias: debido a que las portadoras IBS pueden compartir

traspondedores con portadoras de otro tipo, se deberan disefiar las estaciones para que

puedan recibir las portadoras en presencia de portadoras adyacentes.

a Caracteristicas de los equipos.
s Moduladores QPSK
%+ Correctores de error sin canal de retorno FEC
% Aleatorizador para que la portadora transmitida tenga un ensanchamiento espectral

uniforme en todo momento.

O Ajuste de la portadora y monitoreo: como minimo se debe disponer de lo necesario

para medir el PIRE de la portadora trasmitida y el Eb/No de la portadora recibida (se

Bl pIRE Potencia lsotropica Radiada Equivalente
) FEC Forward Error Correction : correcion de etrores hacia delante sin canal de retorno
41 QPSK modulacién digital empleada en enlaces satelitales



puede emplear un analizador de espectros), asi como la capacidad de poder medir la

tasa de errores.

REDES ABIERTAS.

Las redes abiertas se definen de tal modo que los usuarios pueden interconectar su propio

equipo conforme a parametros y normas de funcionamiento preestablecidas.

Una red abierta puede funcionar con un conjunto de pardmetros técnicos de aceptacion
universal. Requieren que los terminales tengan ciertas caractcristicas comunes y los
parametros de portadora, PIRE y otros son ya establecidos y obligatorios en las estaciones,

para asegurar el interfunctonamiento satisfactorio de los equipos.

En la red abierta se puede usar FEC de relacion 2 o %. Se entiende que la opcion de
utilizar entre dos FEC es una excepcion al criterio de planificacion de la red. Por ¢jemplo
un FEC de % es mas apropiada cuando la mayor parte del trafico de un transpondedor lo
estan recibiendo estaciones terrenas mas grandes. mientras que un FEC de Y4 es mas
conveniente cuando el transpondedor esta cargado por muchas estaciones terrenas
pequeifias hasta un punto de funcionamiento de potencia limitada.
Los requisitos para las redes abiertas ademas de cumplir los de las redes cerradas son:
,
0 En la red IBS abierta se usardn como mintmo portadoras con las siguientes velocidades
de informacion recomendadas: 64, 128, 256, 384. 512, 768, 1024, 1536, 1544, 1920 y
2048 kbps.

o La estacion receptora constara de lo siguiente:
s Modulador / demodulador QPSK.
% Codificador / decodificador FEC

«»  Aleatorizador / desaleatorizador



Hay que tomar en cuenta que las caracteristicas de los equipos de transmision como de
recepcion de las redes abiertas son mas estrictos, ias mismas que no serdn analizadas,

debido a que no es objetivo de esta tesis.

1.2.4 TIPOS DE UTILIZACION.

Los IBS ofrecen los siguientes tipos de utilizacion:

» Portadoras de baja y mediana capacidad, o sea. de cualquier velocidad a partir de los 64

kbps, apropiadas para la mayoria dc las comunicaciones punto a punto.

» Portadoras de gran velocidad v capacidad, con velocidades de informacion dc 1.544
Mbps (T1) a 8,448 Mbps, apropiadas para usuarios grandes con sistemas de
procesamiento interactivos compartidos por numerosos usuarios. cstactones de acceso
urbano que agrupan corrientes de trafico pequeinas, y comunicaciones punto —

multipunto.

» Transpondedores alquilados por unidad o por fraccién en incrementos de 9 Mhz. que
pueden utilizar para servicios internacionales, nacionales 0 ambos. con gran volumen

de trafico.

1.2.5 TIPOS DE SERVICIOS.

¢ Servicio a tiempo completo: se ofrecen durante las 24 horas al dia, siete dias a la

semana, durante un tiempo indefinido, siendo ¢l periodo minimo dc tres meses.
¢ Servicio a tiempo parcial: se ofrecen siete dias a la semana, comienzan y terminan a la

misma hora todos los dias. El periodo minimo de utilizacion cs de una hora al dia, y se

pueden prolongar en incrementos de 30 minutos. con un minimo de tres meses.
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¢ Servicio a tiempo completo a corto plazo: se ofrecen las 24 horas del dia, siete dias a la
semana, por un periodo minimo de un mes y un maximo de tres meses. La velocidad de

informacién minima es de 1,544 Mbps, aumentando en pasos de 64 kbps.

¢ Servicio de uso ocasional: se ofrece cuando se necesite, requiriéndose una reservacion
antes de cada periodo de utilizacidon. El periodo minimo inicial dc utilizacion cs de
media hora, después de la cual cl periodo utilizacion se ira incrementando ¢n 135

minutos.

1.2.6 TIPOS DE CONECTIVIDAD.

Los IBS ofrecen los siguientes tipos de conectividad:

= (Conectividad Basica: scrvicio unidireccional que se proporciona en las bandas C v Ku
mediante la conexion de un enlace ascendente en banda C (Ku) con un enlace

descendente en la misma banda.

» (Conectividad mejorada: servicio unidireccional que se proporciona mediante la
conexidn de un enlace ascendente en la banda C con un enlace descendente en la banda

Ku. o de un enlace descendente en la banda C.

» Conectividad total: se proporciona mediante el satélite INTELSAT V — A (IBS)
emplazado a 307 grados este. El servicio se suministrard mediante la conexién de haces

multiples en el satélite.



3
g

Satellite

ENLACES DE BANDAS
Ku a Ku
CacC

TODOS TRANSMITEN TODOS TRANSMITEN
TODOS RECIBEN TODOS RECIBEN

Figura 1.26 Conectividad de los IBS.

1.2.7 ESTACIONES TERRENAS.

En el sistema INTELSAT hay dos categorias de estaciones terrenas para ¢l usuario de los
servicios IBS, o sea, tipo F que funcionan en banda C vy tipo E que operan en banda Ku. y
que complementan las estaciones convencionales A, B y C. En el cuadro 1.13 se presentan

las caracteristicas técnicas de las estaciones terrenas [BS.

Las estaciones tipos E y F emplazadas en las instalaciones de los usuarios permiten el

acceso directo al satélite y reducen al minimo la dependencia de los enlaces terrestres
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Cuadro 1.12 Caracteristicas técnicas de las estaciones terrenas en banda K.

Tipo de estacién terrena Tamaito de la antena Relacion G/T
(m) dB)
E-1 3.5 25
E-2 5,5 29
E-3 8.0 34
C 13.0 37

l‘'uente: 1IESS - 309 (rev. 4)

Tabla 1.13 Caracteristicas técnicas de las estaciones terrenas en la banda C.

Tipo de estacién terrena Tamaiio de la antena Relacién G/T
(m) (dB)
F-1 5.0 22,7
F-2 8.0 27.0
F-3 10.0 29.0
B 11,0 317
A 16,0 350

Foente: [ESS < 309 (rev. 4)

Las estaciones tipo E se deben disefiar para trabajar en las bandas de 14/11 GHz o 14/12

GHz, o ambas, en tanto que las estaciones tipo F deben disefiarse para operar en la banda

de 6/4 GHz.

Los tres tamafios de estaciones terrenas tipo E (E-1. E-2 y E-3) y ttpo I (F-1, F-2 y I:-3)

proporcionan a los usuarios flexibilidad total para escoger la configuraciéon de red mas

apropiada para sus necesidades en materia de telecomunicaciones, las mismas (uc se

indican a continuacion.

Red de acceso al usuvario: estaciones terrenas pequefias (3.5 metros a 5,5 metros en

banda K o 5 metros a 7 metros ¢n banda C). que pueden ser de uso exclusivo o

compartido por un grupo de pequefios usuarios.

Red de acceso urbano o telepuerto: se pueden usar estaciones terrenas medianas (de

5,5 metros a 8 & 9 metros en banda K y de 9 metros a |11 metros en banda C),
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emplazadas en una ciudad o sus alrededores, a fin de reducir al minimo la interferencia
de fuentes terrestres. El trafico proveniente de las instalaciones del cliente se encamina

a la estacion terrena por medio de redes terrestres locales.

Estaciones de acceso nacional de 16 metros a 30 metros en banda C y de 11 metros a

30 metros en banda K.

Figura 1.28 Transceiver empleado para un enlace IBS.
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CAPITULO 11

FUNDAMENTOS DE FRAME RELAY

2.1 INTRODUCCION.

Frame Relay es un protocolo de conmutacidon rapida de tramas, basado en estandares
internacionales, que se utiliza como un protocolo de transporte sobre el cual se pueden

llevar diferentes tipos de aplicaciones y servicios de comunicaciones como voz y datos.

Se utiliza para el acceso de datos en redes de area amplia (WAN) mediante la conmutacion

de tramas. El servicio paguetizado de datos esta orientado a conexidn, eliminando la capa

de red del modelo OS/.

Frame Relay proporciona la integracion en una tnica linea los distintos tipos de trafico de

datos y voz, y su transporte por una unica red bajo las siguientes premisas:

e Alta veloctdad y bajo retardo.

s Soporte eficiente para trafico a rafagas (trafico LAN).

¢ Buena relacion costo - servicio.

e Transporte integrado de distintos protocolos de voz y datos.
e Conectividad “todos con todos™.

e [nterfaces estandares.

s Canales virtuales.

¢ Redundancia.
En 1988, el ITU-T (antiguo C'CITT) establecio el estandar (1 /22). que describia la

multiplexacion de circuitos virtuales en el nivel 2, conocido como el nivel de “frames”

{(tramas), denominado Frame Relay.
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ANSI tomd lo anterior como punto de partida y comenzé a definir estdndares que iban

siendo también adoptados por el /TU-T.

En la figura 2.1 se ilustran los siete niveles OSY, indicando los niveles utilizados por Frame

Relay, y las funciones suministradas por cada uno de los niveles.

APLICACION

.

PRESENTACION

SESION

TRANSPORTE

RED

FRAME
RELAY

ENLACE

DIRECCIONAMIENTO
CREACION DE
TRAMAS
CONTROL DE
ERRORES
GESTION DE
INTERFACE

FISICO

CONEXION FISICA

|
|

Figura 2.1 Niveles OSI utilizados por Frame Relay

A partir de algunos principios basicos sobre la tecnologia y el entorno de conectividad en

el que se utiliza, Frame Relay elimina grupos complejos de funciones, los principios bajo

los cuales tiene se basa son:

¢ El medio de transmision y las lineas de acceso estan practicamente libres de errores.
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Muchos protocolos mas antiguos, tales como X.25. se disefiaron para operar a través de
circuitos analégicos con errores. Esto exigia al protocolo de comunicaciéon el uso de
procedimientos complejos de control de errores y confirmacion de informacién
transmitida y recibida correctamente. Con la aparicion de las lineas de transmision

digitales, se reduce considerablemente la necesidad de estos procedimientos.

La correccion de errores se proporciona por los niveles superiores de los protocolos de

aplicacion del usuario.

Se requiere menos carga de proceso en la red para asegurar que los datos se transporten
de manera fiable. Por tanto, es l6gico el uso de procedimientos simplificados como los
de Frame Relay. Esta tecnologia ofrece mayor velocidad y rendimiento, porque realiza
solamente un minimo control de errores. Si se produce un error, el protocolo se limita a
desechar los datos. Cuando Frame Relay desecha datos erroneos, puede hacerlo sin
comprometer la fiabilidad de los datos de usuarto. porque los niveles superiores dc los

protocolos transportados sobre €l proporcionan la correceion de errores.

La red, en estado normal de operacion, no esti congestionada, y existen mecanismos

estandares de prevencion y tratamiento de la congestion.

Existe una congestion limitada dentro de la red. Si se produce una congestion, el
protocolo desecha los datos e incluye mecanismos de “notificacion explicita” al vsuario

final en presencia de congestion, y confia en que reaccionara ante ésta.

Como se puede deducir de lo anteriormente citado. el protocolo FRAME RELAY cuyos
estandares aprobados por el [TU-T y ANSI permite ser seleccionado como una buena
opcion para ser utilizado en la red a ser implementada en la presente Tesis, por lo que
en este capitulo se tratard de dar una vision de las normas bajo las cuales funciona el

protocolo, con €l fin de cumplir los objetivos previstos.
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2.2 CONCEPTOS PRELIMINARES.

2.2.1 CANALES FISICOS.

Permiten la conexidn entre un dispositivo de lared y la red de datos.

2.2.2 CANALES LOGICOS.

Un canal logico es el medio por el cual ocurre una transferencia de datos full-duplex a
través de un enlace de datos. Una conexién de canal logico esta compuesta de un canal

logico a cada extremo del enlace de acceso a la red.

2.2.3 CIRCUITOS VIRTUALES.

Un circuito virtual es un arreglo de conexiones 1dgicas que establecen una ruta para que los

datos fluyan entre dos dispositivos de lared. Existen dos tipos de circuitos virtuales:

CIRCUITOS VIRTULES PERMANENTES (PV().

Los circuitos virtuales permanentes son similares a las lineas dedicadas, es decir que
siempre eXiste una conexién logica entre los dos puntos del PVC y siempre trabajaran en la

fase de transferencia de datos.

CIRCUITOS VIRTUALES CONMUTADOS (SVC).

Son similares a los enlaces mediante lineas conmutadas, por lo que existen tres fases de

conexion: establecimiento de la llamada, transferencia de datos y liberacion de la llamada.
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2.2.4 TRAMAS.,

Unidad de informacién transmitida como una entidad desde un nodo de red a otro. En redes
de conmutacién de tramas, una trama de datos es una unidad de cierta longitud que

contiene una cabecera y datos.

2.3 TECNICAS DE CONMUTACION DE PAQUETES.

Antes de entrar a revisar lo que es la conmutacion rapida de paquetes, se hard una breve

descripcion de la conmutacion de paquetes y la conmutacion de circuitos.

2.3.1 CONMUTACION DE PAQUETES.

Las redes de conmutacion de paquetes asignan capacidad solamente cuando las estaciones
tienen paquetes a ser enviados. Emplean los tres niveles mas bajos del modelo OS/ (fisica,

enlace y red).

Las arquitecturas de conmutacion de paquetes realizan el envio de paquetes basados en una
direccién incluida en los datos. El conmutador de paquetes, sin embargo, tiene que
entender la estructura de la direccidon y la informacién de ruteo contenida dentro de los
datos y entonces enviarlos. El conmutador de paquetes una vez que comprendid la
direccidn, puede aceptar los datos provenientes de un solo enlace y enviarlos a multiples

destinos.

La figura 2.2 ilustra como la conmutacién de paquetes permite a una estacién final
multiplexar los datos y enviarlos a multiples destinos sobre una sola red, asi la estacion X
intercambia datos con las estaciones Y y Z simultaneamente. Para permitir al conmutador
de la red S encaminar el trafico a su apropiado destino el identificador de la ruta, entre X y
7., es aftadido a los datos. Este identificador de ruteo puede tener un significado glohal (el
valor asignado es el del otro punto de conexién), o un significado local (los valores son

asignados independientemente del otro punto de conexion). Si el identiticador de ruteo no
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es el mismo entonces la red de conmutacion de paquetes es la responsable de cambiar ese

identificador cuando los paquetes de datos atraviesan la red.

x . 5 s — =z
T B S~ o
\ \ e

MNIVELES NIWELES

SUPERIORES SUPERIORES
RED REOQ RED RED REO
ENLAGCE ENLACE ENLACE ENLACE ENLACE
FISICO FISICO FISICO FISiCO FI1SICO

Figura 2.2 Redes de conmutacion de paquetes y los niveles OSL.

Tradicionalmente los conmutadores de paquetes realizan control de errores,

reconocimiento y posible retransmision de un salto a otro, esto lo hace lento.

Esta arquitectura sin embargo, no solo provee un eficiente uso del ancho de banda. sino

también, provee una relativa transmision de datos libre de errores.

FacketSwitching Network

@

Tomado del ltbro: STALLING William "JSDN and Boadband, ISDN with Frame Relay and ATM". NI, 1995

Figura 2.3 Redes de conmutacion de paquetes. direccionamiento local.
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2.3.2 CONMUTACION DE CIRCUITOS.

Dedica una cantidad fija de ancho de banda a cada estacién activa, descuidando el trafico
proveniente de la estacion. Los circuitos conmutados (por ejemplo: TDM muiltipiex por
division en el tiempo) son protocolos independientes y no se preocupan de los bits
enviados. La figura 2.4 ilustra el concepto de la conmutacién de circuitos. La estacion X

es capaz de transferir datos a Y y Z al mismo tiempo.

La conmutacién de circuitos no reconoce paquetes ni proveen control y correccion de
errores. Esas funciones son dejadas para que las realicen las estaciones de usuario. Debido
al limitado procesamiento existe un alto throughput (trafico entrante y saliente), siendo una

mejor eleccion cuando el trafico a ser pasado es predecible (canales de voz).

La principal debilidad de la conmutacién de circuitos es la asignacion de bloques de ancho

de banda constante durante la conexion.

El ancho de banda asignado a una sesion de datos es reservado permanentemente, a pesar
que la sesién de datos este inactiva. Esto lo hace muy ineficiente. Ademas, proveer

conexion a miltiples destinos al mismo tiempo requiere de multiples redes adheridas.

=3
S /_\‘ .
] o SN
18 s

S e B

. z
\—/\_// .

' |
i NIVELES ! NIVELES
| SUPERIORES ' SUPERIORES
|
|
|

FISICO | FISICO FISICO FISICO FISICO
i [ | . N _ , . .

Figura 2.4 Redes de conmutacion de circuitos y los niveles OSIL.
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2.3.3 CONMUTACION RAPIDA DE PAQUETES.

L.a conmutacion rapida de paquetes ¢s un término genérico que se rcfiere a las técnicas de
conmutacion de paquetes que omiten la mayor parte del modelo OS], procesando 2 niveles
y omitiendo los niveles del 3 al 7. obteniéndose un alto trafico de datos. La correccion de
errores y el reconocimiento lo realiza el equipo del usuario. Es usado para transferir
paquetes en forma mas eficiente, asignando ancho de banda para trafico de rafagas. pero
con un menor procesamiento del paguete. Al operar en los 2 niveles del modelo OSI (fisico

y de enlace) lo hace propicio para correr miltiples protocolos sobre él.

La conmutacién rapida de paquetes es usualmente usada para referirse a FRAME RELAY y
a CELL RELAY. Cell Relay, o Cell Switching (conmutacion de celdas), transporta voz,
datos y video garantizando la calidad de servicio (quality of service (oS). Frame Relay,

aunque usualmente se limita al transporte de datos y de imagenes. puede transportar voz.

FastPacketSwiching Hetwork

Tomado del libro: STALLING William "ISDN and Boadband, 1SDN with Frame Relay and A'TM", NJ. 1995

Figura 2.5 Red de conmutacion rapida dc paquetes. Funcionamiento.

y video, pero con menor precision, y menor QoS. Como ejemplos de mecanismos basados
en la transferencia de celdas estan el Asynchronous Transfer Mode (ATM) y el IEEE 802.6
(SMDS) norma para Metropolitan Area Subnetwork (MAN).
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Figura 2.6 Redes de conmutacion rapida de paquetes y los niveles OSI.

2.4 ESTANDAR FRAME RELAY

Las principales organizaciones que tienen la responsabilidad de definir a Frame Relay
como una norma internacional son el fTU-T y ANS!. El ITU-T es la organizacion dc las
Naciones Unidas denominada Unién Internacional de Telecomunicaciones para el
mantenimiento y extension de la cooperacion para la perfeccién y uso de las
telecomunicaciones. El /TU-T ha reemplazado al C'CITT. ANSI, American National
Standards Institute, ¢s una organizacion no gubernamental que coordina las normas y
desenvolvimiento de las actividades y representaciones de los Estados Unidos en

organismos de normativas internacionales.
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Tabla 2.1 Estandar Frame Relay !

para uso con Frame Relay Bearer Service

Descripcion Fecha ITU-T ANSI

Arquitectura 1992 1.233 T1.602
Frame Mode Bearer Services Interworking 1992 [.555

Data Link Layer 1992 Q.922 T1.602
Network Layer 1992 Q.933 T1.617
Manejo de congestion 1991 1.370 T1.602
Interfaz Netwok to Network 1993 1.372 T1.617
Framework for Frame-Mode Bearer Services 1993 1.122 T1.618
Aspectos centrales del protocolo de tramas 1991 T1.618

La tabla 2.1 hace una revisioén de las publicaciones del [TU-T y ANSI referentes a Frame

Relay.

Varios fabricantes de equipos de telecomunicaciones comenzaron a implementar equipos

Frame Relay antes de que se implementen sus normativas. A finales de los ochenta un

nimero de vendedores se agrupa en el llamado Grupe de los Cuatro, ¢l cual mas tarde fue

denomtinado el Frame Relay Forum.

El Grupo de los Cuatro produjo un documento en 1990 titulado “Frame Relay

Specification with Extensions — Based on T1S! Standards™. La tentativa del documento es

la de incluir las necesidades de sus miembros, para conexiones de nivel fisico diferentes a

una conexion de ISDN, manejo de redes y servicios de broadcasting.

1 Tomado del libro: Stallings William, “1SDN and Broadband, 1SDN with Frame Relay and ATM”, NJ,

1995
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Tabla 2.2 Acuerdos del Frame Relay Forum '

Descripcion Fecha

Frame Relay User-to-Network Interface (UNI) 1/19/1996
Frame Relay Network-to-Network Interface (NNI) 7/10/1995
Frame Relay Multiprotocol Encapsulation 6/22/1995
Frame Relay Switched Virtual Circuit 1/5/1994
Frame Relay / ATM Network Interworking 12/20/1994
Frame Relay Service Customer Network Management 3/1/1994
Frame Relay PVC Multicast Service and Protocol 10/21/1995
Description

Frame Relay / ATM PVC Service Interworking 4/14/1995
Data Compression over Frame Relay 1/2/1996

2.5 DESCRIPCION TECNICA.

El ITU-T definié el estandar Frame Relay dentro de lo que es el ISDN. Sin embargo, pocas
aplicaciones actualmente se basan en las interfaces fisicas ISDN, por lo tanto el tratamiento
que se dara para la descripcion del protocolo se lo hara en forma genérica y no enfocado a

lo que es ISDN.

2.5.1 ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO UNI (Interfaz Usuario -
Red)

El Frame Relay UNI (User-to-Network Interface: Interfaz Usuario - Red) es un protocolo
que permite a los usuarios acceder a una red £R publica o privada y establecer un camino

de comunicacidn con otro usuario de la misma red. Para permitir a los usuarios conectarse

[ Tomado del libro: Stallings William, “ISDN and Broadband, [SDN with Frame Relay and ATM”, NJ,
1995
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con otros usuarios de otra red /R es necesario proporcionar un método de conexion entre

redes.

La figura 2.7 muestra la arquitectura del protocolo. en la cual se observa que las funciones

son divididas en dos modos de operacion:

USUARIO (TE) RED (NT)
3 ]
PLANO : PLANO PLANO : PLANO
c . u U c
| INTERFAZFISICA INTERFAZ FISICA

Figura 2.7 Arquitectura del protocolo de Interfaz Usuario - Red (UNI).

PLANO DE CONTROL (Plano C)

RED

- I - -

ENLACE ' ENLACE ENLACE ENLACE

F]SICQj' © = FISICO FISICO

FISICO

Figura 2.8 Establecimiento de la conexidn y fase de liberacion

Involucra el establecimiento y la terminacion de la conexion logica. En el nivel de enlace,
el protocolo empleado debe proveer confiabilidad al enlace, control de errores y control de
flujo entre los equipos de usuario (TE) y de red (NT). Ademas del intercambio de mensajes
de control. El plano C esta entre el usuario y la red. La figura 2.8 muestra como el

protocolo es implementado entre los equipos 7E y NT.



PLANO DE USUARIO (Plano U)

Es el responsable de la transferencia de datos entre usuarios. Los protocolos del plano U

son end-to-end (de usuario a usuario).

TE NT
S

RED RED
— |
ENLACE ENLACE
SUPERIOR | SUPERIOR
ENLACE | _ ENLACE ENACE | }_ _ . ENLACE
INFERIOR INFERIOR INFERIOR ] INFERIOR
FISICO & - =\ -— & FISICO ©OFSICO e - / M FiSICO

|

—_ BN B A I
NG

Figura 2.9 Fase de transferencia de datos

Las funciones centrales del LAPF en el plano de usuario constituyen un subnivel en el
nivel de enlace. El plano de usuario provee servicios de transferencia de tramas en el enlace

de datos desde un usuario a otro, sin control de flujo o errores.

Las funciones principales que cumple son:

¢ Delimitacidn y alineacidn de tramas.

¢ Multiplexacion / Demultiplexacion de las tramas mediante el empleo del campo de
direccion.

¢ Inspeccién de las tramas para asegurarse que éstas no sean ni demasiado largas ni muy
cortas.

¢ Deteccién de errores en la transmision.

¢ Funciones de control de congestion.

¢ Preservar el orden de las tramas.
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El estandar frame relay describe solamente los dos niveles mas bajos, el nivel de enlace y

el nivel fisico, del modelo OSL. A pesar de que no se muestra en la figura, se asumc que

permite la comunicacion entre los dos equipos pegados a la red.

RED
FRAME RELAY

USUARIO —— USUARIO

UNI UNI

Figura 2.10 Interconexion de usuarios a través del UNI a una red FRAME RELAY.

La red frame relay es descrita en términos generales por:

1.

Preserva ¢l orden de las tramas como vienen a la interfaz usuario - red (UNI) y luego

son liberadas al punto final.

La capacidad del protocolo esta en disponer que la red pueda descartar tramas erroneas

si se necesita hacerlo.

Detecta errores de operacion y formato (por ejemplo una direccion desconoctda).

Las tramas no tienen reconocimiento dentro de la red (ACK).

El throughput P! (trafico entrante y saliente) puede ser monitoreado.

Contiene procedimientos de control de congestion.

B THROUGHPUT: término en inglés para referirse al trafico total que pasa a través de una puerta de ia red
tanto de entrada hacia ella como de salida de ella.
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2.5.2 NIVEL FiSICO.

En este nivel se describe la conexién fisica para mover las sefiales entre los nodos y
dispositivos de la red, como son las caracteristicas y procedimientos mecanicos, eléctricos

y de funcionalidad requeridos para activar, mantener y desactivar dicha conexidn fisica.

El ITU-T / ANSI proveen una descripcion de las recomendaciones para las interfaces del

nivel fisico que pueden soportar los equipos en una red Frame Relay.

i RED
DSU | FRAME RELAY .

T1
V357

[:;1 i - UNI
= ,

FRAD ,

Ethemet.

' Vv 35

RED
. FRAME RELAY

UNI

Figura 2.11 Ejemplo de una interfaz fisica.
2.5.3 NIVEL DE ENLACE

Las funciones Frame Relay de nivel 2 se basan en el uso del protocolo de control de enlace
LAPF. LAPF se divide en funciones DIL-CORE v DI-CONTROL, también conocidas como
nivel de enlace superior y nivel de enlace inferior. El uso de las funciones de DL-CORE es
obligatorio, mientras que ¢l uso de las funciones de DL-CONTROL es opcional, y ain no

han sido implementadas por la mayoria de fabricantes de equipos.

Las funciones del nivel de enlace inferiores a ser implementadas en ambos terminales del

Interfaz Usuario - Red son:
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¢ Delimitacion, alineacién y transparencia de tramas.,
¢ Multiplexacion y demultiplexacion de tramas usando el campo de direccion.

¢ Inspeccion de las tramas para asegurarse que éstas consistan de un niimero entero de

octetos {anterior a la extraccion o insercion de bits ccros).

0 Inspeccion de las tramas para asegurarse que €stas no sean ni demasiado pequefias ni

muy largas.

O Deteccion de errores de transmision.

BANDERA 1 octet

CAMPO DE DIRECCIONAMIENTO 2 octet

DATOS DEL USUARIO n octet

VERIFICACION DE SECUENCIA DE
TRAMA (FCS)

BANDERA 1 octet

2 octet

Figura 2.12 Formato de trama Frame Relay.

Las tramas de intercambio consisten de un par de banderas que delimitan la trama, una de
apertura y otra de cierre de trama, un campo de direceidn, el campo de datos del usuario y
el campo verificacion de secuencia de trama (FCS).

L.a bandera consiste de una secuencia de un bit 0 seguido de seis bits 1 consecutivos y un

bit 0.

El campo de direccion consiste de 2 a 4 octetos; si es de dos octetos se tiene:
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E1 DLCI™ consiste de 6 bits ms significativos localizados en el primer octeto, y los

cuatro bits mds significativos del segundo octeto, teniendo un valor total de 10 bits.

PROCEDIMIENTOS.

Los siguientes procedimientos son usados y esperados por la red:

¢ Cuando la red esta transmitiendo datos que estan entre las banderas de apertura y cierre
de una trama, insertara un bit “0” después de todas las secuencias de cinco bits 17
consecutivos. Cuando la red esta recibiendo datos que se encuentran entre las banderas
de apertura y cierre de una trama, removera el bit “0” después de recibir cinco bits =17

consecutivos (proceso de bif de stuffing).

s Si la red recibe siete 0 mas bits 17 consecutivos, scra interpretado como un aborto y la

trama presente se descartara.

e Los datos recibidos por la red que no constituyen una trama vaiida son descartados.
Una trama es considerada vilida por la red si y solamente si se satisfacen todas las

siguientes condiciones:

* La trama es delimitada por dos banderas una al inicio y otra al final. La bandera de
cierre de una trama puede servir como trama de apertura de |la trama subsiguiente.

* No existen menos de cinco octetos entre las banderas de apertura y cierre.

* Latrama contiene un nimcro entero de octetos después de la extraccién del bit cero.

* Los ultimos dos octetos en la trama (inmediatamente precedente a la bandera de
cierre) contienen el FCS P! de la trama.

* La trama contiene un campo de direccion.

* Hay una relacion entre el DLCI y la conexion activa de la red.

4 DLCI: Data Link Connection ldentifier es el nimero de identificador de un circuito virtual de una
conexion logica.
I FCS: campo de control de errores en la trama frame relay.



Labandera (0111111 0)debera ser usada como relleno entre las tramas.

El DLCI 1023 (FRF) o 0 (ANSI/ITU-T) esta reservado para comunicaciones del

protocolo de administracion de la interfaz,

La red no interpreta o modifica el contenido del campo de datos del usuario, excepto

al circuito virtual dedicado al protocolo de administracion de la interfaz.

La red no termina el enlace de datos o algin nivel superior, excepto el circuito virtual

dedicado al protocolo de administracion de la interfaz.

Los bits del FECN y del BECN "l pueden ser modificados por la red bajo condiciones

de congestion,

Los bits de indicacion C/R y DE !, en el campo de direccién, no son modificados por
la red. Pasan a través del circuito virtual hasta el dispositivo de usuario final sin
modificacion. Para el eircuito virtual del protocolo de administracion de la interfaz este

campo es ignorado.

Si el DLCI debe ser modificado, la red reemplaza el viejo con un nuevo DL y

calcula el FCS para enviar la trama hacia el dispositivo del usuario final.

La idea del protocolo es que si una trama es correcta, entonces ésta serd enviada al destino

a través de la ruta apropiada (siempre que no haya problemas de congestion).

TRAMA ERRONEA.

No esta delimitada por dos banderas, o excede el tamafio maximo.

I FECN y BECN son bits que se encuentran en la cabecera de la trama frame relay y se emplean en el
control de congestion en la red frame relay.
Ul C/R Y DE sus conceptos y aplicaciones se veran mas adelante,
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s Existe menos de cuatro octetos entre las banderas.

e El niimero de octetos tras el hit de stuffing ™ no es multiplo de 2.

s Existe error en el campo del I'CS.

o EI DLCI es erroneo.

2.5.4 FORMATO DE TRAMA FRAME RELAY.

bandera direccion informacion FCS

bandera

— . 1 |
1 octeto 2-4 variable 2

Los campos son explicados a continuacion:

BANDERA.

La bandera que delimita las tramas es un simple octeto que tiene ¢l valor de “7E™. Todas

las tramas empiezan y terminan con una o multiples banderas. La bandera de cierre de

trama puede ser usada como bandera de apertura de una trama consecutiva.

8 7 6 5 4 3 2

1
0

Figura 2.13 Bandera del encabezado del protocolo Frame Relay.

bits

I*I E1 bit de stuffing es un método de insercion y extraccion de bits para lograr ¢l sincronismo de la trama.
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El bit de secuencia superior permite recibir el sincronismo de inicio y final de trama. Para
anular la ocurrencia de esta corriente de bits dentro de la trama de datos de usuario, el

-

originador inserta un bit 0" después de cada secuencia de cinco bits ~17" consecutivos. El

receptor remueve cada bit *“0” después de cinco bits “17 consecutivos. A esta téenica s¢ le

llama bit stuffing (de).
CAMPO DE DIRECCION.
o e T 8 7 e ‘ & | a i 1
2 2 2 2 F 2
! 2 3 | 2 z 2 ! F ° 1

octetos

Figura 2.14 Mapa de bits de direccionamiento de 2 bytes.

El campo de direccion es de dos, tres o cuatro octetos de longitud. Por lo general el campo
de direccidn usado es de dos octetos, aunque existen aplicaciones que requieren de campos

de direccion mayores a dos octetos.

8 7 6 5 4 3 2 1
DLCI superior C/R EA O
DLCI inferior FECN | BECN| DE EA 1

Figura 2.15 Campo de direccion de 2 octetos

8 7 6 5 4 3 2 I
DLCI superior C/R | EA D
DLCI FECN |BECN| DE | EA ¢
DLCTI inferior o DL-core control D/C | EA |

Figura 2.16 Campo de direccion de 3 octetos
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8 7 6 5 4 3 2 1
DLCI superior CR | EA O
DLCI FECN |BECN |DE | EA O
DLCI EA 0
DLCT inferior o DL-core control D/C | EA 1

Figura 2.17 Campo de direccionamiento de 4 octetos.

FECN = bit de notificacion explicita de la congestion hacia adelante

EA = bit de extension del campo de direccion

C/R = bit de comando/respuesta

BECN = bit de notificacion explicita de la congestion hacia atris

El campo de direccion contiene la siguiente informacion:

DLCI (Data Link Conennection Identifier)

Campo de identificacion de una conexion logica, contiene multiples bits que Unicamente

identifican un circuito virtual de una conexién bidireccional entre dos dispositivos de

usuario y la red Frame Relay.

En el ejemplo que se muestra en la figura 2.18, Quito se comunica con Guayaquil usando
el DLCI 40, mientras que Guayaquil se comunica con Quito usando el DLCI 55.

Cuando una trama esta lista para ser transmitida desde Quito a Guayaquil, el dispositivo de
usuario en Quito asigna el valor de 40 al DLCT en la trama. Cuando es recibida por la red,

la trama es enviada al punto de la red en la cual esta pegado Guayaquil, el DLCI es

cambiado a 55 y entregado al dispositivo de usuario.

DLCI = campo de identificacion de conexion




En este caso el DLCI tiene un significado local, lo que quiere decir que la red podra
reutilizar este valor del circuito virtual, como se muestra en la figura 2.18 en el que se
asigna el valor de 40 al DLCI de la conexion entre Cuenca y Ambato, sin que con ello se

superpongan los circuitos virtuales.

QUITO GUAYAQUIL

DISPOSITIVO
&5 DE
/ USUARIO

DISPOSITIVO

USUARIO

|

41 \

RED
FRAME RELAY

{124 /

A J
DISPOSITIVO ; / DISPOSITIVO
DE 40 23 DE
USUARIO USUARIO
CUENCA AMBATO

Figura 2.18 Convencidn de direecionamiento de significado local.

QUITO GUAYAQUIL
DISPOSITIVO DISPOSITIVO
E 80 DE
USUARIO USUARIO
RED
FRAME RELAY
DI9POBITIVO DISPOBITIVO
DE a1 82 DE
USUARIO \ USUARIO
CUENCA AMBATO

Figura 2.19 Convencién de direccionamiento de significado global.
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Frame Relay es una técnica de conmutacion de paquetes, el concepto de circuito virtual
permite a una estacion terminal mantener multiples conexiones. a multiples estaciones
terminales sobre una simple interfaz usuario - red al mismo tiempo. Cada circuito virtual es
identificado por un DLCY.

Los DLCT utilizados a lo largo del camino de un circuito virtual pueden ser diferentes para

cada salto, teniendo en este caso un significado local.

El trafico generado para cada una de las estaciones terminales es multiplexado,
transportando diferentes DLC/, sobre una misma intertaz usuario - red. El DLCT es usado

por la red para asociar una trama con un circuito virtual especifico.

El DLCI es una concatenacion de bits contenidos dentro de los octetos del campo de
direccidn. La longitud del DLCI, depende de la longitud del campo de direccién y del valor

del campo D/C.

La siguiente tabla describe los rangos del DL.CI y su asignacion a las diferentes funciones

de red:

Tabla 3. Longitud del 1dentificador de conexion légica (DLCI)

Longitud del campo de direccién D/C = I D/IC =0 |
2 octetos 16 (1 10 (1)
3 octetos 10 16
4 ocletos 17 23

Nota:

I. El DLCI tiene una longitud fija dentro de los dos octetos del campo de direccion.

El uso del campo D/C no es aplicable.

Tomado del libro. Stallings William, 1SN and broadband. ISDN with I'rame Relay and ATM™. N, 1995,
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Tabla 4. Valores de DLCI.

DLCI de 10 bits | DLCI de 16 bits DLCT de 17 bits DLCI1 de 23 bits
Empiez | Termin | Empiez | Termin |Empiez |Termin |Empiez |Termin |Funcién
a a a a a a a a
0 0 0 0 canal LMI
(1)
1 15 1 1023 1 2047 | 131071 | reservado
16 991 1024 63487 2048 126975 | 131072 |4194303 |disponible
al usuario
992 1007 63488 64511 126976 | 129023 manejo de
nivel dos
(2)
1008 1022 64512 65534 129024 | 131070 reservado
1023 65535 131071 manejo del
nivel 2 en
el canal (3)
Nota:

1. Administracién local de la interfaz (LMI) concepto que serd enfocado mas adelante.

2. Usado para informacion relacionada con la red, como son mensajes del CLLM
(consolidated link layer management), en sefializacion fuera de banda.

3. Administracién local de la interfaz (Annex A / Annex D) usados para el manejo de

mensajes de interfaz, sus conceptos se veran mas adelante.

Tomado de: IBM, “Red Book™, LISA. 1997

DLCI/DL-CORE

El campo DLCI o DL/CORE: contiene un campo de 6 bits dentro del ultimo octeto de los 3

0 4 octetos del campo de direccién, su funcion depende del valor que tome D/C.
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D/C

Indicacion de DLCI/DL-CORE: campo de un bit contenido dentro del ultimo octeto de los
tres o cuatro octetos del campo de direccion indicando si los primeros seis bits del Gitimo
octeto de direccidon pueden ser interpretados como los bits menos significativos del DLCI

(D/C =*07), o esta proporcionando (D/C = *“17) funciones de control.

C/R

Indicacion de Comando/Respuesta: campo de un bit seiialando si la trama es un comando o
una respuesta. Su uso no esta definido dentro del protocolo Frame Relay y sus valores son

enviados en forma transparente a través de la red.

EA

Bits de direccion extendidu: campo de un bit el cual puede ser colocado en 1™ en el tltimo

octeto y en “0” en los octetos precedentes del campo de direccion.

FECN

Bit de notificacidon explicita de congestion hacia adelante (Forward Explicit Congestion
Notification): campo de un bit el cual se usa para notificar al usuario que la red csta

experimentando congestion en la direccion en la que la trama fue enviada.

BECN

Bit de notificacion explicita de la congestion hacia atras {Backward Explicit Congestion

Notification): campo de un bit el cual notifica al usuario que la red esta experimentando

congestion en la direccion contraria a la direccion de la trama enviada.
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DE

Bit de elegibilidad de descarte (Discard Eligibity): campo de un bit que indica si (DE="17)
la trama puede ser o no descartada por la red en preferencia a otras tramas. en situacion de
congestién, cuando las tramas son descartadas, lo hace para asegurar la operacion de la red

y mantener los niveles de servicio de [a misma.

CAMPO DE DATOS DEL USUARIO.

El campo de datos del usuario contiene los datos actuales a ser transportados. Pucden
consistir de un nimero entero, antes/después del bit de stuffing (de). de octetos. El maximo
tamaifio de este campo depende de la red, el ITU-T define un minimo de 260 bytes. Un
minimo de 1600 bytes es fuertemente recomendado. El contenido de este campo es

intercambiado a través de la red y no es interpretado por el protocolo Frame Relay.
VERIFICACION DE SECUENCIA DE TRAMA (FCS).

El FCS (Frame Check sequence) es usado para determinar que los datos han sido recibidos
sin error. Consiste de dos octetos que contienen un c¢xaminador de redundancia ciclica
usando el polinomio de chequeo de errores (X' + X'> + X° +1). El FCS opera sobre
todos los bits en la trama excluyendo las banderas. Las tramas con incorrecto F('S son
omitidas. El ¥CS tiene que ser recalculado cuando los bits en la direccion han cambiado.

Un ejemplo es el DLC! de significado local solamente.

8 7 6 s 4 3 2 1
8 9 10 11 12 13 14 15
2 | 2 2 2 2 2 2 2 n-2
o 1 2 3 4 5 6 7
2 2 2 2 2 2 2 2 n-1
N
octetos

Figura 2.20 Mapeo de bits del FCS.

68



De lo anterior se puede deducir:
¢ Hay solamente un tipo de trama usado para portar los datos del usuario.
e No existe campo de control.

El DLCT tiene la misma funcién que el LON de X 25. Permite multiples conexiones frame

relay sobre un mismo canal. Cada terminal de una conexién logica asigna su propio DLCH.
2.5.5 FUNCIONES DE RED.

Las funciones de cualquier red que soporte frame relay, consisten en el enrutamiento de
tramas con el formato de la figura 2.12. La figura 2.21 muestra un ejemplo del menejo de
las tramas sobre los diferentes canales fisico. En esta figura, se muestra conceptualmente
como mddulo separado, el punto de control frame relay, éste mddulo es el responsable de

tomar la decisidn de ruteo.

En el grafico x puede tomar el valor de 0 si el equipo empleado sigue las normas del FRF o

de 1023 si cumple las normas del 1TU - T/ANSI

Tipicamente, el ruteo es controlado por una tabla de conexiones (enfrics) configurada en el
equipo, basadas en los valores de los DLCI La conmutacion de tramas en éste equipo se

realiza basandose en la traslacion de DLCI's en la trama antes de ser transmitidas.
Noétese ademas que todos los equipos terminales (ET) tienen una conexion logica con el

punto de control con el DLCI de valor “0” para ANSIVITU-T'y *1023" para el GRUP() DE
LOS CUATRO (FRF). Esta conexidn esta reservada para el control de llamada en el canal.
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NODO DE RED

Frame Relay
Punto de control
DLCI=x ‘ DLCl=x
ETA
DLCI=312 DLCI=334 [ET D
DLCI=342
DLCI=x
ETB
DLCI=306
DCLI=x
ET E
DLCI=x DLCI=322
ET C
DCLI=306

Figura 2.21 Operacion de traslado de DLCI y manejo de tramas.

DATOS
L S
sl S
TRAMA _
VALIDA ?
- N
sl
DLCI 0
| % cONoCIGo?
i .
i Y
+ DESCARTAR
‘ ENTREGA TRAMA

| DE DATOS

Figura 2.22 Diagrama de {lujo de funcionamiento del protocolo.
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2.5.6 CONTROL DE CONGESTION.

En redes FR una de sus mayores cualidades es la capacidad de un dispositivo de mandar
datos a la red cuando €l lo necesite, sin tener que recurrir a mecanismos de control de flujo.
Esta cualidad puede provocar el efecto de incrementar el rendimiento de una Unica
aplicacion a través de la red. ya que esta aplicacion es capaz de utilizar todo el ancho de
banda de la red para su propio uso, sin embargo, qué pasa cuando mas de una aplicacidén
transporta rafagas de datos al mismo tiempo? Sin un disefio cuidadoso, la red pronto se

vera congestionada. ”!

Los mecanismos de congestidbn son de vital importancia en frame relay. El problema
fundamental que aparece en el tratamiento de la congestidn es el que no hay un mecanismo
que permita reducir el trafico a través de la red FR. La notificaciéon de un estado de
congestion en la red se realiza activando un bit situado en la cabecera de la trama FR. Esto
implica que sdlo los dispositivos que estdn recibiendo tramas son los que tienen
conocimiento de dicha situacion de congestion. Este mensaje de notificacion de congestion
no es una orden del protocolo para cesar de enviar datos, el dispositivo puede ignorarlo y

seguir enviando datos.

Por lo tanto, el control de congestion puede ser detinido como un conjunto de mecanismos
incorporados para obtener una red de mayor calidad, particularmente en los periodos pico,

con el fin de optimizar los recursos de la red.
El control de congestion incluye la exclusion de congestion y mecanismos de recuperacion.
Como se describid anteriormente los datos de usuario recibidos seran como los datos

enviados excepto los campos de direccion y FCS que pueden ser modificados por la red.

Cuando una red frame relay experimenta congestion, se envia notificacion de congestion al

! Tomado del libre: Stallings William, “ISDN and Broadband, ISDN with Frame Relay and ATM”, NJ,
1995
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usuario, y se¢ asume que el usuario tomard las acciones apropiadas, para aligerar la
congestion, o simplemente descartar las tramas.
Como mecanismo del control de la congestion ¢l protocolo emplea dos tipos de

sefializacidn: sefializacion en banda y sefializacidn fuera de banda.

e Las redes frame relay emplean la sefializacion fuera banda para reportar la presencia
de congestion, enviando mensajes de congestion implicita sobre un DLCI dedicado. En
adicidén a las tramas originadas desde la estacion de usuario y a los mensajes de 1LMI
enviadas por la red, la estacion de usuario puede recibir mensajes de Consolidated Link
Layer Management (CLLM "'y generado por reportes de congestion de la red. Ll uso

de CLLM no esta generalizado y cuyo uso se explicara mas adelante.

e Las redes Frame Relay utilizan sefalizacion en banda para reportar la presencia de

congestion utilizando los bits del campo de direccion.

Los objetivos del control de congestion en £Frame Refay son:

¢ Minimizar el descarte de tramas.

0 Mantener con alta probabilidad y minima variacién el QoS "'l

0 Distribuir los recursos de la red a todos los usuarios.

0 Evitar que la congestion se expanda a todos los elementos de la red.

1% CLLM: mensajes enviados por frame relay para que los usuarios de la red sepan que circuitos virtuales
son los que aportan a la congestion de la red.

1 QoS: (quality of service) siglas empleadas para indicar la calidad de servicio que ofrece un determinado
protocolo,
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THROUGPUT
DE LA RED

&

CONGESTION

L2

CONGEBTION
MEDIA

CONGESTION

SEVERA
e -

CARGA
> ENLA
RED
Figura 2. 23 Efectos de congestién en la red.
Tabla 2. Técnicas de control de la congestion I
Técnica Tipo Funcién Elemento
Control por descarte | Estrategia de | Proveer una guia a la red en lo que | bit DE
de tramas descarte respecta a que tramas deberd
descartar
Notificacion explicita | Evitar la congestion | Proveer una guia a los sistemas|bit BECN o
de la  congestion finales acerca de la congestion en | mensajes
hacia atras la red CLLM
Notificacion explicita | Evitar la congestion | Proveer una guia a los sistemas | bit FECN
de la  congestion finales acerca de la congestion en
hacia adelante ia red
Notificacion Recuperar la|Los sistemas finales infieren la|Niomeros de
implicita de congestion congestion por pérdida de tramas | secuencia en
la congestion los niveles
superiores

"2 Tomado de libro: Stallings William, “ISDN and Broadband. ISDN with frame relay and ATM”, NJ, 1995
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NOTIFICACION EXPLICITA DE LA CONGESTION (ECN).

La notificacion explicita de la congestion (Explicit Congestion Notification: ECN) ¢s una
forma de control de flujo, en presencia de congestion debida a dispositivos externos

(dispositivos de usuario).

La red esta capacitada para informar a la estacidon tcrminal acerca de la congestion pero
usando dos bits en el campo de direccidon de la trama. Para este proposito ¢l bit FECN y el
bit BECN han sido reservados. El bit FECN sera activado en las tramas que fluyen en la
misma direccién en la cual la red esta experimentando la congestion. El bit del BECN sera
activado en las tramas que fluyen en la direccion opuesta a la cual la red esta

experimentado congestion.

La consecuencia es que si el trafico sobre un circuito virtual especitico es uni- direccional
solamente la estacion receptora sera informada acerca de la congestion y no la estacion

transmisora la cual podria ser la causante de la congestion.

Los indicadores de congestion el FECN y el BECN son usualmente activados unicamente
por la red. Sin embargo, en casos particulares pueden ser activados por las estaciones

terminales.

Los bits FECN/BECN pueden ser activados durante una congestion media, mientras la red
esta aun disponible para transmitir tramas. La red voluntariamente empezard a descartar
tramas durante una congestion severa. La estacion de usuario estara capacitada para
priorizar su trafico mediante el uso del bit de eleccion de descarte ( discard elegibity: DE)
en el campo de direccion de la cabecera de la trama. La red comenzara descartando primero
las tramas con €l DFE activado; sin embargo, no hay nada en la norma frame relay que

restrinja a la red para no descartar tramas sin el bit DE activado.

La norma Frame Relay no especifica las condiciones bajo las cuales los bits FECN/BECN

pueden ser activados y cuando las tramas con o sin DE pueden ser descartadas. Se asume,
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pero no es obligatorio, que la estacion de usuario reduzca su velocidad de transferencia de

informacion.

j—
Mild Cange stimn

{in direction of Y1)

\\_,\ Uszer Dat (fean=1ibeen=0)

M

User Dat (fecn=0/becn=0]

Usar Data (feen=0/bean=0)

—.h.

-

Uger Data [(feen=0/ecn=1)

Tomade del libro: STALLING William "ISDN and Boadband, ISDN with Frame Relay and ATM", NI, 1995

Figura 2.24 Sciializacion del control de Congestion en Banda.

El control de congestion se basa en el descarte de tramas o en el uso de los bits
FECN/BECN, y confiando en el buen comportamiento de las estaciones terminales, hay sin

embargo, ciertas consideraciones que aun no han sido analizadas como son:

LA VELOCIDAD DE INFORMACION COMPROMETIDA (CIR).

El maximo numero de bits por segundo que la estacion terminal puede transmitir dentro de
la red esta limitada por la velocidad de acceso (access rate: Ar) de la interfaz usuario — red.
L.a velocidad de acceso esta limitada por la velocidad de linea de la conexién usuario — red

y establecida por la subscripcion del usuario de la red.

La méaxima cantidad de datos que el usuario puede ofrecer a la red es definida como el
tamafio de rafaga de informacion comprometida (commited burst size: Be). El Be es una

medida del volumen de datos para los cuales la red garantizara su entrega bajo condiciones
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normales. Esta es medida durante el intervalo de tiempo Tc (commited rate measurement

interval). Tc.

El tamafio de rafaga de informacion en exceso (excess burst size: Be) ha sido definido
como la cantidad permitida de datos para los cuales ¢l usuario puede exceder el Bc durante
el tiempo Tc. Si existe capacidad de reserva la red enviara los datos a su destino. La red sin

embargo esta libre de marcar los datos como elegibles de ser descartados (DE=1).

El CIR ha sido definido como la cantidad permitida de datos que la red permanentemente
transmitira bajo condiciones normales. La velocidad es promediada sobre un incremento de

tiempo Tc. El CIR es también referido al trafico de datos (throughput) minimo aceptable.

El B¢ y Be estan expresados en bits, Te en segundos. la velocidad de acceso (access rate) y
el CIR en bits por segundo. Be, Be, Tc y CIR son definidos por DL, la velocidad de
acceso es valida por interfaz usuario — red (UNI). Los valores de B¢, Be y CIR de entrada y
salida pueden ser diferentes. Si la conexion es simétrica los valores seran los mismos en

ambas direcciones. El valor de T¢ se calcula de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 5. Cilculo del intervalo Te '™

CIR Bc | Be Intervalo T¢
Mayor que 0 mayor que 0 mayor que 0 Tc=Be/CIR
Mayor que 0 mayor que 0 0 Te=Bc/CIR
0 0 mayor que 0 Tec = (Be/Ar)2

Nota:

1. La tabla muestra los valores validos de configuracion.
2. Cuando las dos estaciones de comunicaciones tienen diferentes velocidades de acceso

la red puede definir pequefios valores de Tc.

1" Tomado de: IBM, “Red Book™, USA, 1997
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Los CIR s individuales sobre una conexion fisica son siempre menores que la velocidad de
acceso, la suma de los C/R s definidos puede ser mayor que la velocidad de acceso.

Un ejemplo puede ser la conexion a una red con una velocidad de acceso de 256 Kbps
sobre el cual se tiene tres circuitos virtuales. dos de los cuales se definen con CIR de 128
Kbps cada uno, y el tercero con ('fR de 64 Kbps, llegando a una relacion maxima de 4 a 1,

siendo recomendado tener una relacion no mayorde 3 a 1.

Los valores para los parametros anteriormente citados dependen de la red implementada,
disponibilidad de capacidad de red, métodos de carga. tipo de dispositivo del usuario y

calidad requerida.

Dependiendo de la funcién impiementada sobre los niveles superiores. la pérdida de tramas

puede ser rapidamente detectada vy recuperada.
PROCEDIMIENTO EN CASO DE CONGESTION.

La figura 2.25 nos ilustra ¢l parametro Be. El eje Y muestra el caudal de datos llegados
desde el usuario en bits, por el tiempo Tc igual a Bits/Tc. El e¢je X nos muestra el tiempo y
el intervalo de tiempo Tc, en segundos. La funcion de llegada de datos del usuario en un

tiempo Tc¢ se representa por el area Be en bits comprometidos.

Bits / Tc
llegada de datos / Tc

!

Bc {

Bits
J Tiempo
- {sg)
Tc

Figura 2.25 Cantidad normal de datos que llegan a la red por unidad de tiempo
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Bc se dimensiona en bits y es la maxima cantidad de datos de un suscriptor (usuario), que
el encargado de administrar la red se compromete a transferir en condiciones normales

durante un intervalo de tiempo 7¢.

La siguiente figura describe el parametro Be. Be es la maxima cantidad de datos en exceso,
que la red tratara de transferir en un intervalo de tiempo 7c¢. Be también se dimensiona en
bits. El eje Y muestra el caudal de datos llegados desde el usuario en bits en un intervalo de
tiempo Tc = Bits/Tc. El eje X nos muestra el tiempo y el intervalo de tiempo Te¢, en
segundos. La funcién de la llegada de datos del usuario en un tiempo Tc se representa por

el area sombreada Be (bits comprometidos) y Be (bits en exceso) en bits comprometidos.

o

its/ Tc
e370% do gates

f 3

r—

Bc Be
Bits Bits

. Tiempo
o . (sg)

Figura 2.26 Cantidad de datos que ilegan a la red por unidad de tiempo.

El CIR se define como los datos que el usuario podria pasar o que la RED se compromete a
transportar en condiciones normales. El CIR se promedia sobre un periodo de tiempo Tec.
El CIR se mide en Bits por segundo. El CIR también puede ser explicado como el caudal
en el cual ¢l Be comprometido se transmite durante un tiempo Tc. Tal como se muestra en

la siguiente figura.
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Bits

CIR
Caudal de
acceso
Llegada de
datos del
usuario
. Tiempo
Tc (s@)

Figura 2.27 Datos del usuario en un tiempo Tc.

Los datos del usuario llegaran instantaneamente al nodo de ingreso a la red Frame Relay a
la velocidad de acceso del canal fisico. Puesto que los datos del usuario rara vez son de
caudal sostenido a la velocidad de acceso y puesto quc la interfaz de acceso no es dedicado
como un enlace fisico, el CfR normalmente sera inferior a la velocidad de acceso. La red
transferira Be a través de ella y al lado del usuario a la velocidad del CIR como el caudal

minimo de informacién.

En la figura anterior, el usuario suministra datos a la velocidad de acceso paralela a la
linea. Ndtese que no hay relacidn cntre el CIR y la velocidad real de llegada de datos del

usuario en ningin momento.
La velocidad de acceso es la veloeidad a la cual los datos del usuario en un instante dado

llegan a ia interfaz de acceso. En contraste el ('/R ¢s el caudal comprometido al cual la

interfaz de acceso hacia la RED transmite los datos en frame Relay.
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Commited Information Rate

Direccion del trafico

Interfaz

delaRED de la RED

Interlaz.

Acceso

del usuario

Acceso

del usuario

Figura 2.28 Acceso del usuario a la red Frame Relay.

Los datos del usuario llegan a la red a la velocidad de acceso y es transmitida al destino a

la velocidad CIR.

El parAmetro que entonces gobiernan en comun a los anteriores es ¢, que se dijo cs el

intervalo de tiempo durante el cual le es permitido al usuario enviar el caudal de datos

comprometido Be.

Bits

&

Be

Bc

Descarte de tramas

CIR

. Tiempo
$g

Tc=Bc/CIR

Figura 2.29 Datos del usuario y los parametros de congestion.
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El punto de partida entonces para los calculos de un enlace Frame Relay es el tiempo 7. Si
el enlace es manejado por quién configura la Red. entonces el caudal y consecuentemente
el C'/R es un pardmetro programable. En su expresion mdxima el (/R podrd ser igual a la
velocidad de la interfaz del dispositivo del usuario, ¢sto es que se garantizara al usuario

todo el ancho de banda del enlace durante el 100% de! tiempo.

Sera entonces necesario definir entonces ¢l grado de servicio que se le ofrece al usuario del

enlace y que accede a la red a través de un FRAD ",

Diremos entonces que ¢l CIR sera:

CIR = Velocidad del dispositivo del usuario * (%) porcentaje de utilizacion

Existe un pardmetro que es necesario definir llamado BIR o EIR PIR o " (su nombre
depende del fabricante), que definiremos como ¢l maximo de datos sostenidos del usuario
que la Red se compromete a soportar por V(" en ausencia de congestion. £l PIR se

expresa en unidades de Bits por segundo.

El PR se utiliza para limitar el ancho de banda del canal en ausencia de congestién. La voz
necesita la disponibilidad de caudal (ancho de banda): si el P/R se permite sea igual a la
velocidad del enlace, entonces en los picos de actividad de datos no quedara espacio
disponible para una llamada telefénica, hasta que el trafico de datos lo permita. El /R
puede ser configurado de tal manera que exista permanentemente una capacidad disponibie
para una llamada telefénica aunque el tratico de datos exceda el C/R, siempre que no exista

congestion en la puerta.

De lo anteriormente expuesto se concluye que los parametros a configurar en los equipos

tanto de acceso a la red como los de la red para tener control en banda de la congestion son

1Y) FRAD: dispositivo de acceso a una red frame relay para usuarios cuyo protocolo nativo no es el de la red.
U1 EIR: excess burst size, BIR: burst information rate, PIR: peak information rate; son nombres dados por
diferentes fabricantes para referirse al mismo pardmetro descrito en el parrato eorrespondiente.
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los siguientes, tomando en cuenta que para definir un PVC hay que definir los dos

eX{remos que se conectan:

ELECCION DE DESCARTE.

Eleccion de descarte (DE "), bajo condiciones de sobrecarga en la red, puede ser
necesario que la red descarte datos de usuario. La eleccion de descartar una trama cs un
mecanismo definido por Frame Relay para habilitar al dispositivo de usuario a marcar

ciertas tramas para ser descartadas en forma preferente, si fuese necesario.

El bit DE localizado en el header de la trama Frame Relay es usado para elegir las tramas
de descarte. Este indica a la red. que de ser necesario sc descarten las tramas para prevenir

la congestidn, descartando por tanto, las tramas con el bit DE activado.

CIR

Define la velocidad de informacion comprometida, este valor se emplea para el control de
congestion, cuando el nimero de bytes en la cola de un PYC cs mayor que C/R. pero
menor que el PIR, en todas los tramas se activa el bit de descarte (DE = 1), y s¢ envian los

bits de notificacidn de congestion FECN y BECN activados.

PIR

Define la velocidad de informacion en exceso, cuando cl nimero de bytes en la cola para el
PVC es mayor que el PIR, se comienzan a descartar las tramas empezando por aquellas

que tienen el DE activo.

En [a practica se usan los siguientes valores:
Tc¢ = I segundo.
CIR = 50% de lu velocidad de acceso

el DE: por sus siglas en inglés discard elegibility
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PIR = 75% de la velocidad de acceso
Be=Tc *CIR
Be =Tc * PIR

Tomando en cuenta que el valor de Tc suele venir implicito, y muchos equipos no permiten

la manipulacion de su valor por parte del usuario.

Los datos seran tratados por la red de manera que. si a intervalos 7¢ el enlace puede ser
ocupado enviando este tipo de trafico en forma de rafapas, sera enviado y en caso contrario

se considerara DE = [ y sera descartado por la misma,

El siguiente diagrama de flujo se muestra el proceso de configuracion de un enlace en una
red frame relay, mientras que en la figura 2.32 se resefa ¢! comportamiento de la red frame
relay frente a la presencta de los distintos tipos de congestion que ésta pudiera

experimentar, bajo los distintos parametros contigurables expuestos anteriormente.

_Velocidad del canal
o velocidad de

_ acceso ) ,
e Tc o - e L
% . (1sg) 7 ]
e T /\
,%R = % AR ~BIR=%AR ~_
. (50% AR) ~._(75% AR) .~
- .

} I
o

J
e

~ / ’
Bc=Tc*CIR ‘ \Be=Tc*PlR

Nota: el Bc anotado en el diagrama de flujo ¢s mas bien: Be + Be
Figura 2.30 Diagrama de flujo de una configuracion tipica.
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Bps

Bits B 1 Descarte de tramas ' Congesti()n

t IR K Severa

Be o
P ocir Copgger
Bc
Transferencia de todas las tramas

i , Tiempo

sg

Tc=Bc/CIR

Figura 2.31 Comportamiento de la red en presencia de congestion.

ADMINISTRACION Y CONSOLIDACION DEL NIVEL DE ENLACE
(CLLM).

En general puede decirse que la sefializacion banda de la congestion dentro de la norma
Frame Relay limita la capacidad de reaccion de la red en presencia de congestion. Frame
Relay controla la congestién con la sefializacidon en banda mediante la activacion del bit
FECN en los datos enviados al usuario destino, ¢l cual subsecuentemente respondera al

originador disminuyendo su velocidad.

El CLLM emplea un DLC/ separado (control de la congestion con sefializacion fucra de
banda}, permitiendo a la red pasar mensajes de control al usuario. Cuando una red
comienza a congestionarse puede usar los bits del FECN/BECN dentro de las tramas de

datos del usuario sobre el DLCI de datos del usuario, usar los mensajes del CLLM o ambos.

El CLLM contiene una lista de DLCIs que son los que probablemente causan la congestion.
La estacion de usuario esta a la espera de recibir los mensajes de congestion para limitar la
transferencia de datos en los DLCIs identificados. Para tramas con dos octetos en el campo

de direccion los mensajes de CLLM son enviados en el DLCI 1007.
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La técnica del CLLM puede ser usada cuando la congestién ocurre en un nodo de la red,
pero el trafico opuesto no esta no esta disponible para portar ¢l indicador BECN. Los
mensajes del CLLM portan una lista de DLClIs congestionados para reducir la carga de

trafico en la red.

CONTROL IMPLICITO DE LA CONGESTION.

La sefalizacién implicita ocurre cuando la red descarta una trama. y éste hecho es
detectado por el usuario en los niveles superiores (niveles OSI), cuando esto ocurre el

software del usuario puede deducir que ha existido congestion.

Como ejemplo, los protocolos de nivel superior que emplean técnicas de control de errores,
detectan la pérdida de tramas en una o en ambas direcciones, o debido a la fragmentacién
de los paquetes, detectan la ausencia de uno de ellos de acuerdo al nimero de fragmento, o
se cumplieron los temporizadores de espera por un ACK (reconocimiento de trama), por lo
que detectaran que se ha producido congestion en la red, debiendo tomar las acciones para

necesarias para recuperar la informacion.

2.5.7 ADMINISTRACION DE LA INTERFAZ

El manejo de la interfaz como se describe a continuacién es un grupo de procedimientos y
mensajes especificados en ANSI T1.617 (Annex A), el ITU-T 0.933 (Annex D) o el LMI
(Local Management Interface) del FRE (Frame Relay Forum), definido para operar entre
un dispositivo de usuario y una red frame relay, que provee el estado y la notificacion de

los circuitos virtuales permanentes para frame relay.

PROTOCOLO DE ADMINISTRACION DE LA INTERFAZ UNIDIRECCIONAL.

Cuando se realizan requerimientos de estado desde el lado del usuario hacia el lado de la

red. La red responde con la informacidn solicitada.
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User Side Network Side

Sltelus Enquiry

-
S tlatuzs
el
Etetus Enquiry :
+
5 tetus
..‘7
_:h
Status
-

Tomado del libro: STALLING William "1SDN and Boadband. ISDN with Frame Relay and ATM™, NJ, [995

Figura 2.32 Administracion unidireccional de la interfaz.

Frame Relay puede ser usado para conectar dos estaciones utilizando una conexion directa
punto a punto sin pasar a través de una red frame relay. Esta puede ser una conexion local
(conexidn entre dos sistemas back to back) o un enlace punto a punto de alta velocidad (sea

ésteun 71 " o un E7 1",

Cuando se utiliza el protocolo de administracién unidireccional, debido a la naturaleza no
simétrica del procedimiento, una de las estaciones tiene la funcién de usuario, y la

adyacente estacion de red.

N7 T1; enlaces de 1544 kbps
"I E1: enlaces de 2048 kbps.
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PROTOCOLO DE ADMINISTRACION BIDIRECTIONAL DE LA INTERFAZ.

User Side Network Side

Stetus Enquiry

Rl

S tabus

il

Statusr Enquiry

—

Status

el
Stabus Enguity
el
Shtus
——-
Tomado det libro: STALLING William "ISDN and Boadband. ISDN with Frame Relay and ATM", NI, 1995

Figura 2.33 Administracion bidireccional.

El soporte bidireccional (opcional) permite a ambos lados de una conexidn fisica soportar
los procedimientos tanto de usuario como de red. Numero de secuencias separadas.
contadores de errores y umbral de error estan en el lado del usuario, teniendo a las

funciones de administracion coexistiendo en el mismo lado.

Cuando ambos lados de una conexion soportan procedimientos de usuario y red, da como
resultado una conexién balanceada. Esto toma importancia cuando se realiza la conexion

de multiples redes, lo que se vera mas adelante con el NNI:

87



PROTOCOLO DE ADMINISTRACION ASINCRONICA DE LA INTERFAZ.

El uso de procedimientos unidireccionales o bidireccionales podria causar significativos
retardos en el intercambio de informacion sobre ¢l estatus de los PVCs, cuando ha ocurrido

un cambio en este.

User Side Network Side

Status Enquity

Stalus

Asynchronaus Status !

Tomado del libro: STALLING William "ISDN and Boadband. I1SDN with Frame Relay and A'TM", NJ, 1995
Figura 2.34 Administracion asincronica de la interfaz.
Por esta razdn ha sido creado el soporte asincronico. procedimiento que permite al lado de
red enviar sin solicitud el estado del PVC mediante un mensaje de estado que incluye el
estado de los PVCs.

MENSAJES DE ADMINISTRACION DE LA INTERFAZ,

El protocolo de administracion de la interfaz se emplea para obtener la siguicnte

informacion:

e Enlace activo (keep alive) / control de flujo / administracioén de configuracién de la red
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¢ Notificacién de la red de PVC activo o disponible

e Notificacion de la red de PVC removido o en falla

e Monitoreo en tiempo real del estado fisico y de enlace entre la red y el dispositivo de

usuario

¢ Notificacion de la red del cambio de estado de un PVC

¢ Notificacion de minimo ancho de banda disponible por la red para cada PVC

Notificacion de la prioridad para cada PVC

Estos mensajes son utilizados para ejecutar tres procedimientos:

¢ Verificacion de la integridad del enlace (LIV).

e Notificacion del estado del PVC

e Notificacién de adicion o eliminacién de PVCs.

Los parametros de verificacion de un enlace también colaboran al buen resultado del enlace

al graduar convenientemente el tiempo entre ellos, ya que ocupan recursos de los equipos y

de la red.

2.5.8 PROTOCOLO DE INTERFAZ ENTRE REDES FRAME RELAY
(NNI)

El estandar frame relay describe ambos interfaces, uno entre la estacion de usuario final y

una red frame relay llamado User to Network Interface (UNI), y la interfaz entre redes
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frame relay adyacentes llamado Network to Network interface (NNI). La figura 2.38

muestra los conceptos de UNI y NNL

UNI

-l

PYC Segment

MK

P¥C Segment

MNI

LN
PYC Segm ent

Fram e
R elay
M etwark

Hine--eni

Fram ¢

Relay
Metwerk

Multi-Network PYC

st}

_:h.
Temado del libro: STALLING William "1SDN and Boadband. ISDN with Frame Relay and ATM", NJ. 1995

Figura 2.35 Interfaces UNI y NNL

Un PVC para conexién end to end '} esta compuesta de multiples segmentos de PV(. Los
segmentos del PV estan limitados por un UN/ y un NN/ o por dos NNs. Para que un PVC

este activo se necesitan que todos los segmentos del PV estén activos.

Muiltiples redes publicas o privadas pueden ser concatenadas, la red a la cual la estacién de
usuario esta pegada es llamada red de acceso, mientras que las redes intermedias son
llamadas redes de transito. Cada red realiza un direccionamiento de uso local, los ndmeros
de DLC/! utilizados sobre un enlace entre dos redes adyacentes, sin embargo, pueden ser los

mismos.

El UN/ describe la interfaz entre la red y la estacién de usuario, el NN/ describe la intertaz

entre redes adyacentes.

El NN/ se basa en las mismas normas del [N/, Para proveer una interfaz balanceada cntre

ambas redes, ambos terminales pueden proveer los procedimientos del LMI. Para permitir
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una notificacién del cambio de estado de un PF( se emplea el protocolo de administracion

de la interfaz asincronica.

CONSIDERACIONES DEL NNI.

En un enlace NNI para ofrecer tiempos de respuesta aceptables, un enlace adecuado y
capacidad de conmutacion debe disponerse entre redes adyacentes, de un adecuado CIR

con el fin de evitar que un solo usuario monopolice los recursos.

Especial consideracioén requiere el mdximo tamafio de paquete permitido entre las dos
redes, con el fin de obtenerse un tiempo de repuesta adecuado. Dentro del reporte rotal se
necesitan de 5 octetos para reportar el estado por cada DLCI. Cuando se usan los esquemas
de 2 octetos de direccion, el tamafio mdximo de paquete requerido es de aproximadamente

4896 octetos para acomodar los 996 DLCls disponibles.

A pesar que el ANSIITU-T tienen definido direccionamiento de 2, 3 6 4 octetos, muchos
fabricantes de equipos tienen implementado unicamente esquemas de 2 octetos, con lo cual
se limita los DLCIs disponibles sobre el NN/ a 996. Este nimero podria no ser suficiente

para ciertas redes.

Los problemas anteriores, capacidad limitada de conmutacion, tamafio limitado de trama y
un numero limitado de DLCIs, pueden ser minimizados mediante el uso de maultiples
enlaces entre redes adyacentes, cada enlace proveyendo de NN/s independientes. El uso de

miultiples enlaces, sin embargo, requiere de una planeacion cuidadosa.
El NNI provee tres posibles reportes de estado:
* Conexién activa

* Conexion en falla

* Desconexidn o DLCI removido de servicio

1) _as conexiones end to end son las conexiones entre usuarios finales de una red frame relay.
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Cada puerto NNI constantemente monitorea la interfaz de conexion entre las dos redes.
Cada uno de los puertos Frame Reluy periddicamente poleara el correspondiente puerto en

la otra red usando el requerimiento de estatus (bidireccional).

2.5.9 DISPOSITIVO DE ACCESO A UNA RED FRAME RELAY
(FRAD).

Frame Relay Access Device también conocido como frame relay assemblers and
disassemblers, habilita a una estacion de usuario a comunicarse usando el servicio de una
red frame relay sin que éste sea su protocolo nativo. Hay que tomar en cuenta que muchos
equipo trabajan con protocolos como SDLC, X.25, ASYNC, BSC, entre otros, y que
debido al alto costo que les significaria cambiar todos sus equipos, éstos seguiran

existiendo por algunos afios mas.

Los PVCs son creados en los FRADs, usando tablas de ruteo (entries). El dispositivo de
usuario es conectado a la tarjeta Frame Relay Interface (FRI) (DTE) o a una tarjeta Frame
Relay Access (FRA) (DCE). la cual proveera la adaptacion entre las funciones de nivel

superior del usuario y convertirle a Frame Relay.

ACCESS
RATE (AR)
v

Tc
(1 segundo)

Mc | Sc

Multiples
CIRy BIR
(% AR)

. A F'

// .

| Be=Tec*CIR Be=Tc*PIR
L

AN

Figura 2.36 Diagrama de flujo de configuracion tipica de un FRAD.
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Algunos fabricantes como ACT Networks, han introducido dos parametros en los FRADs
con el fin de mejorar el desempefio de éstos frente a una eventual congestion de la red,
designando buffers de memoria de procesamiento con el fin dc evitar descartes

innecesarios de tramas.

El Mc (congestion media) y el Sc¢ (congestion severa) son buffers dc memoria que algunos
FRADs utilizan para destinar al almacenamiento de¢ varios frames para multiples PVCs,
por lo tanto son parametros del puerto y no del canal como lo son los pardmetros del (IR,

PIR, Be y Be.

Mec ¢s un umbral de la congestion leve en bits. Si en un momento dado llega al emisor una
trama, y la capacidad dada encolada hacia el emisor es menor que Mc, no se toma ninguna
accidn. St la capacidad es mayor que Mc, pero menor que Sc, todas las tramas encoladas se

marcan con FECN y las tramas con D activo, se eliminan,

Usualmente Mc se escoge por lo menos al doble del tamafio del mayor frame esperado, a
menos que el retardo de la voz sea un problema clurante congestion por el largo del
encolamiento. Para redes que contienen voz no debera ser mayor que ¢l 15% del enlacc.

Sc representa el nivel de la congestion severa en el encolamiento fisico. Si el encolamiento
de los datos es mayor que Sc. entonces se descartan todos los nuevos frames que se
reciban. Sc debe seleccionarse de un valor mayor que Me. Si Sc es mayor que el 20% del

enlace fisico, entonces el trafico de voz sera demorado en al menos 200 ms.

Para asegurar en general un buen desempefio en casos de congestién leve y severa se

debera seleccionar un relattvamente pequeiio Mc y Sc. manteniendo siempre la relacion:

Mc menor gue Sc

La estacién de usuario se conecta usando un FRAD, mediante esta conexioén a la red frame

relay habilita la comunicacion end to end.
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Los FRADs operan en pares, uno sobre la estacidén de usuario y otro sobre la red. Sus
funciones en éste caso son diferentes y distinguibles como terminal y como host. El FRAD
terminal es el responsable de pegarse al equipo remoto, y ¢l FRAD host el de conectarse a

la WAN.

El término FRAD se origina de la conmutacion de paquetes X235, PAD que permitia que el

trafico asincrénico sea transportado sobre una red X235.

Esencialmente las funciones de los FRADs son las siguientes:

e Encapsular el protocolo nativo dentro de frame relay.

o Fragmentacion y ensamblaje de mensajes largos.

¢ Realizar funciones suplementarias como:

s Conversién de protocolo.

s Optimizacién del protocolo.
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CAPITULO 111

INTERCONEXION DE REDES DE AREA LOCAL.
ANALISIS.

3.1 INTRODUCCION.

En el siguiente capitulo mediante un ejemplo se realizara la interconexién de tres redes de

area local ubicadas geograficamente en zonas diferentes, mediante dos métodos:

¢ Una red VSAT de alta velocidad.
¢ FEl uso del sistema IBS.

Los dos métodos antertores se realizaran utilizando el protocolo de conmutacion rapida

paquetes Frame Relay.

Los cdlculos de enlace se realizaran utilizando el programa “CALSAT", el mismo que se
empleara para realizar el cdlculo del enlace para los dos métodos empleados para el
analisis, el satélite empleado para realizar el enlace espacial es el PAS — 1 Transpondedor

1, el mismo que trabaja en la banda C.

Cabe seiialar que el sistema 1BS en la actualidad es ofrecido por muchos proveedores de
servicios de telecomunicaciones en Latinoamérica, los mismos que para su implementacion
emplean diferentes satélites geoestacionarios tanto de INTELSAT como de otros
proveedores de satélites como PANAMSAT. Por lo que es necesario entender que a pesar
de que éste sistema nacié como un servicio ofrecido por INTELSAT a través de sus
satélites, en la actualidad se ha universalizado y hoy es ofrecido aunque con diferente
nombre por los proveedores de servicios de telecomunicaciones, pero que siguen las

caracteristicas y los requerimientos descritos en el capitulo 1. Esto se debe a que los
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fabricantes de productos como modems satelitales, transceivers, LNA's, etc. incluyen entre
sus normas de fabricacidon las determinadas por INTELSAT,

Ademads en paises como México y Brasil existen la obligatoriedad de utilizar los satélites
que proveen sus gobiernos, y por lo tanto para proveer un IBS deben emplearlos. En
Ecuador existe la exclusividad de los organismos estatales en la utilizacion de los satélites
de INTELSAT, razon por la cual si se desea implementar un sistema IBS ya sea a través de
la misma empresa que se estudia en esta tesis, 0 a través de una empresa de servicio de

telecomunicaciones, se deberan emplear otros satélites.

Una vez realizados los respectivos calculos de los enlaces, se determinara los equipos
necesarios para la realizacion del proyecto. Con estos datos se realizara un analisis
econdmico del proyecto y se hard una comparacidén econémica entre las dos alternativas

aqui presentadas.

Determinados los equipos que se emplearan para el proyecto, se dard una vision de los
parametros necesarios a ser configurados en los mismos, con ¢l objetivo de dar una vision

técnica de como va a funcionar el proyecto.
En los Anexos se incluyen datos del throughput presentado a la entrada de cada una de las
estaciones, a partir de los cuales se hace ¢l dimensiopamiento de las capacidades

requeridas para el calculo de enlace.

Ademads se presenta un diagrama de red de los dos métodos empleados, con el fin de dar

una idea mas clara de lo que se quiere obtener.

Los precios de los equipos, asi como la del personal técnico necesario para la puesta en

marcha del proyecto estan referidas a junio de 1998.
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3.2 DESCRIPCION DE LA RED EXISTENTE EN EL USUARIO.

Red LAN Quito Red LAN Pifo

LAN : 129.129.129.0 LAN : 128.129.130.0
Méascara : Mascara :
255,256.266.0 255.265.256.0

coco Red de Telefonia Publica | -———

Modem de Linsa

Modem de Linea

Mascara WAN : 255.2565.255.0

e = a
o
‘ oooo — ) ; a
[Eh=a —T 8z ;
Modem {a Linea i‘ a _‘ z
o M T L s ]
LAN WAN 1 ROUTER VT 85 3
PUERTOS DE ROUTERS ; an =
u — 1 ne ©°
Qulto 129.129.129.1 200.200.200.1 - ,‘m" Py ?
N23
Pifo 129.120.130.% | 200.200.200.2 @ ® 3
)
0
Santo Dominge 129.129.131.1 200.200,200.3

Figura 3.1 diagrama de red actual del usuario.

El usuario sobre el cual se realizara el analisis es una empresa de caricter industrial que
tiene su centro administrativo en la ciudad de Quito, desde la cual desea llevar un control
de los procesos, facturacién y seguimiento de la informacién proporcionada por sus dos
mayores centros de produccion localizados en Pifo y en Santo Domingo de los Colorados,
quedando para una futura ampliacion de su red sus locales de produccién de Puembo, La

Mana y Buena Fe.

Dicha empresa tiene montada tanto en su centro administrativo como en sus centros de
produccion redes LAN ETHERNET que trabajan a 10 Mpbs, que tiene como protocolos de
nivel superior a TCP/IP, y desea mediante una interconexion entre sus tres locales tener un
mayor flujo de informacién con el fin de eliminar y simplificar procedimientos, que le

permitan mejorar los sistemas organizacionales y administrativos.
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La red que actualmente tiene montada utiliza la red de telefonia publica mediante lineas
dedicadas, empleando para el acceso a la misma modems de linea, como se muestra en el

diagrama de la figura 3.1.

Debido a que la disponibilidad y la calidad de las mismas es baja desea implementar una de

las dos soluciones aqui presentadas.

3.3 BASES DEL CALCULO ECONOMICO.

El costo total de un proyecto esta constitutdo por los costos de instalacion y, por los costos

de operacion y mantenimiento, asi:
Costo total = Costo de Instalacion + Costo de Operaciéon y Mantenimiento "

El costo de instalacion a su vez comprende 1o siguiente:

Costo de Instalacién = CE + Ml + AS + COC
ddnde:

CE = costo de los equipos instalados en la estacion.
MI = costo de la mano de obra empleada en la instalacion.
AS = costo de la administracion y supervision.
COC = costo de las obras civiles que sean necesarias para la instalacion de la estacion.

Los costos de operacién y mantenimiento son proporcionales a los costos de instalacion.

El criterio aplicado sera el de la alternativa tecnologica de menor costo, considerando para

ello un tiempo de vida util de 10 afios.

" 'Tomado de la tesis: Guerrero Rail, “Diseito de la red VSAT para ALER™, EPN, 1996
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Los costos mensualizados (costos que por mes se debera pagar por el servicio) se obtienen
considerando el factor de libre embarque (Factor de abono FOB) de 0,0606 que se
relaciona con la recuperacion del doble de la inversion inicial, que incluye los costos fijos y

variables, a 36 meses plazo con 3 meses de gracia, es decir, 2/33.

Los costos mensualizados incluiran los rubros debidos a la compra de equipos y del uso del
ancho de banda satelital, mientras que el valor correspondiente a la mano de obra se

incluira en la primera cuota que el usuario deba pagar por el servicio.

En el analisis comparativo se debe tomar en cuenta que los costos son actualizados y que

ninguna de las alternativas estd aun en funcionamiento.

3.4 CRITERIOS DE DISENO DE UNA RED SATELITAL.

Sin importar cudl de las soluciones sea la implementada, hay que tomar en cuenta que el
objetivo del proyecto es el de dar una solucidén a la necesidad de comunicacion de la

empresa estudiada en la presente tesis, que sea confiable y de menor costo.

Como primer paso para la solucion del problema se coloco un analizador de protocolos en
cada puerto LAN de la estacion central, obteniéndose muestras del throughput cada 30
minutos durante 24 horas, en un dia de la semana de mayor trabajo para el usuario, con el
fin de obtener los datos reales del trafico que se manejara en cada enlace. Se llega a la
conclusion del andlisis de los valores encontrados que el rate al que trabajaran los enlaces

sera de 64 Kbps.

Por tanto los enlaces entre las estaciones remotas (centros de produccion) y la estacion
central (centro administrativo) de acuerdo a los requerimientos del usuario tendrd una
topologia en estrella para las dos alternativas, con enlaces full — duplex de 64 kbps con

modulacion QPSK y FEC %.

2 Tomado de la tesis: Caceres Mauro, “Interconexion de AS400 utilizando redes VSAT”, EPN, 1997
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El tipo de modulacién escogida QPSK con FEC de 3/4 es la que usualmente se emplea en
enlaces satelitales que trabajan a esta velocidad, con el fin de tener mayor confiabilidad y
menor uso del ancho de banda satelital, aunque consuma mayor potencia de transmision. Fl
tipo de FEC empleado de ¥ permitird conseguir un balance entre ancho de banda y

potencia empleada.
El satélite empleado para el calculo satelital es el PAS —1 Transpondedor 1, cuyo haz de

cobertura es Latinoameérica y, trabaja en la banda C (3727 / 5957 MHz). Se lo empleara

para las dos alternativas.

3.4.1 CONSIDERACIONES DE DISENO DE UNA RED SATELITAL.
Para realizar ¢l disefio de un enlace se deben considerar los siguientes aspectos.
Comprender la red a disefiarse y los servicios que prestara.

Definir las aplicaciones que tiene el usuario y los servicios ofrecidos.

Definir la cobertura de la red y requerimientos topologicos.

Y V V V¥

Evaluar los protocolos y estandares de interconexion.

v

Definir los mecanismos de ejecucion de la red: calidad, capacidad y disponibilidad.

3.4.2 PARAMETROS DE EJECUCION DE UNA RED SATELITAL.

Los parametros bajo los cuales se determinara la calidad de transmisién son:

» Relacién sefial a ruido (C/N).
<+ Relacién energia de bit a ruido (Eb/No).
+» Tasa de bits errados (BER).

<+ Disponibilidad del enlace.
NOTA: Los puntos tratados en 3.3.1, 3.3.2 y 3.3.3 fueron tomados de la tesis de Rail
Guerrero: “Disefio de la red VSAT para ALER”.
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3.4.3 DISENO DE UNA RED SATELITAL.

En el disefio se deben ejecutar las siguientes fases:

¢ Configuracion del subsistema de R.F.

¢ Configuracion del subsistema de [.F.

¢ Configuracién del subsistema de banda base.

¢ Configuracion de los parametros del sistema propuesto.

¢ Especificacién de equipos.

Las dos alternativas presentadas como posibles soluciones, son alternativas modulares que

permitiran afiadir o instalar nuevas estaciones remotas en el caso de ser necesario, como

también una ampliacién de las ya existentes.

3.4.4 PARAMETROS GENERALES PARA EL DISENO.

Los pardmetros que se enumeran en los siguientes cuadros son valores generales que seran

empleados tanto para la alternativa VSAT FR como para el sistema IBS, los mismos que

seran ingresados como datos al programa de calculo de los enlaces satelitales,

En el siguiente cuadro se resefia una posible asignacién de frecuencias para el

[evantamiento de los enlaces:

Cuadro 3.1 Plan de asignacion de frecuencias:

ESTACION BANDA C (MHz) | FRECUENCIA INTERMEDIA (MHz)
Enlace de subida 5945 70
Enlace de bajada 3720 70
Estacién Quito Tx 1 5952 77
Estacion Quito Tx 2 5959.12 77.12
Estaciéon Pifo 5952.04 77.04
Estacion Santo 5952.08 77.08

Domingo
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En el cuadro 3.2 se muestra la localizacién geografica de las estaciones terrenas que

formaran parte de la red a implementar.

Cuadro 3.2 Localizacion de las estaciones terrenas:

ESTACION LATITUD LONGITUD
QUITO 0 12° sur 78 30’ oeste
PIFO 0 14" sur 78 20° oeste
SANTO DOMINGO 0 16" sur 79 117 oeste

A continuacion se muestran las caracteristicas principales de las antenas que se emplearan
en las estaciones terrenas, y que servirdan como datos de entrada del programa del célculo

satelital.

Cuadro 3.3 Caracteristicas de las antenas a emplearse:

PARAMETRO ANTENA DE ANTENA DE | ANTENA DE
3.8 metros 2.4 metros 1.8 metros

Frecuencia de operacion: 3,625 - 42 3,625 - 4.2 3,625 - 4.2
enlace descendente (GHz)
Frecuencia de operacion: 5,85 - 6,425, 5,85 - 6425 5,85 - 6,425
enlace ascendente (GHz)
Ganancia en Tx (dBi) 46.0 42,0 39,5
Ganancia de Rx (dBi) 421 37.8 35.5
Eficiencia de la antena 0.7 0.67 0,65
G/T con lluvia 30.78 26,76 22,73
Temperatura de ruido de la 21 44 47
antena (K)

Fuente: Manuales dé anienas Prodelin. 1998
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3.5 INTERCONEXION MEDIANTE UNA RED VSAT / FRAME
RELAY.

3.5.1 DESCRIPCION DE LA RED VSAT A EMPLEAR.

Como se menciono anteriormente las /DU tienen arquitectura universal, el concepto de
Frame Relay esta presente en la parte logica, consistente de canales logicos llamados PVC
configurados a través de los DLCI (concepto que se enfocd en detalle en el capitulo 2).
Cada PVC provee una conexion logica desde una localidad a otra. Los PVC comparten
ancho de banda de la conexién fisica y se configuran para proveer una cierta calidad de

transporte de informacion o calidad de servicio.

Las /DU contienen una tarjeta moduladora que cumplen con todas las exigencias de los
operadores satelitales en cuanto a la mascara del filtro modulador, aleatorizador, corrector

de errores, etc. .

La frecuencia intermedia modulada puede ahora ser convertida en la frecuencia de
transmision satelital apropiada por un convertidor de subida externo, amplificada por los

equipos normales de una estacion terrena (ODU).

Asi en una sola portadora satelital se podra colocar la informacion direccionada en PVC's
con distintos destinos. Entonces todos aquellos demoduladores que estén sintonizados a

ésta frecuencia podran recibir la portadora con la totatidad de los PVC’s contenidos en ella,

Para el proposito anterior existe una tarjeta especifica, la tarjeta demoduladora, que se

encarga de demodular la portadora satelital, proveer decodificacion y correccion de errores.

El paso siguiente del demodulador, sera el entregar la informacion a un filtro de
direcciones. Todos los paquetes de informacion que coincidan con la direccion almacenada

que correspondan al chasis de la /DU o a alguno de sus puertos, seran enviados al
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conmutador Frame Relay, quien analizara las direcciones de los PVC’s. Los paquetes que

no contengan direcciones de esos puertos seran descartados.

Las especificaciones generales del sistema seran:

% Velocidades desde 32 Kbps a 2,048 Mbps

% Funcionamiento bajo estdndar Frame Relay.

% Configurables por software

¢ Cada estacion terrestre transmite una sola portadora no importa el nimero de destinos.

IF, TxfRx L—D Im |

{1 Mod, 1 Demod, 1 LAN, | j
i
, \
|
Frame relay port f

@ Fihemet

OUTDOCR NDGOR

Fuente. ACT NETWORKS. "Skyframe 400/800 Satellite Network Access”, USA, 1996

Figura 3.2 Estacién remota VSAT Frame Relay.
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CONFIGURACION DE LA RED.

! A ) Y
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R

Eslacién #1
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Estacion #2

e

3_-4[;':

4

. Iow

! AF
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%ﬁm o]

15 eslaciones

Figura 3.3 Red VSAT frame Relay tipica.

En la figura 3.3 se muestra una red VSAT FR tipica con multiples estaciones terrenas.

Cada estacion en la red transmite una portadora que contiene todos los paquetes originados

en la estacion. Si se excede el maximo de capacidad de la portadora, se tendrd que irradiar

una segunda portadora. La portadora es trasladada en frecuencia y amplificada, el satélite

transmitira en toda el area de cobertura de este. L.as estaciones que reciben esta portadora

verifican las direcciones y toman s6lo los paquetes dirigidos a ellas.

En la unidad interior se deberan configurar los PVC’'s entre los nodos terminales que

necesitan ser conectados. [a diferencia de una red terrestre radica en que cuando se

configura un PVC entre dos estaciones, se debe configurar también una conexioén satelital

(conexidn logica y conexion fisica).

Cuando se configure la red se debe tener presente las siguientes situaciones:

o Configurar las interfaces de puertos de usuario.

o Configurar los pardmetros Frame Relay.

o Configurar las estaciones terrenas.
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a Configurar los enlaces satelitales.

Los dos primeros items son comunes a cualquier red Frame Relay, los items tercero y

cuarto son especificos de la red satelital.

En el siguiente ¢jemplo se esquematiza el funcionamiento de la red VSAT Frame Relay

que se desea implementar.

Los requerimientos de trafico se listan en la siguiente tabla:

Cuadro 3.4
Requerimientos de Estacién Estacién Estacion
trafico.
LAN A-C A-D A-E
LAN B-C B-D
Los PVC’s que se necesitan configurar se listan al final de la figura 3.4
Estacidn A Estacion C
DU » Madu{;dnr de } DU
1 Mod Moduladar Fa Satelle ¢ 1 Mod
3 Demod B Fo.FdyFa Demodulador de | 2 Demed
1 Pto LAN _— FayFe | 1 Plo LAN
Estacion D
Modulador Fd ‘DU
1 Med
s Demaoduiadores 2 Demod
de Fa y Fb 1 Plo LAN
Estacion B
[ol0] Mod;l\’adur
10':;:;: Doreuiadorms N Estacién E
1P LAN Modulador Fa DU
1 Med
Demadulador de 1 Demed
F2 1 Pto LAN

PvC

A1-C, A2-D, A2-E para trafico LAN

B1-C, B2-D para trafico LAN

Figura 3.4 Ejemplo de interconexion en una red VSAT Frame Relay.
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Noétese que hay PVC’s configurados desde la estacion A a las estaciones C, D y £ que

tienen las notaciones Al, A2 y A3 respectivamente.

Los PVC’s proveen las conexiones logicas entre dos puntos cualquiera de la red segun la
matriz de trafico. No obstante, son imprescindibles las conexiones fisicas entre las
estaciones. Estas conexiones fisicas son las que provee el enlace satelital entre las

estaciones involucradas en el PVC,

Las reglas para configurar estos enlaces son las siguientes:

Debera existir un PVC por cada enlace satelital.

= Un enlace satelital podra servir para mas de un PVC.

» (Cada IDU transmitira una sola portadora.

= Esta portadora llevara todos los paquetes ya sea originados en el chasis o bien pasen

por €l.

» (Cada estacton remota que contiene los PVC’s del otro extremo necesitara recibir esta

portadora.
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La siguiente figura nos muestra las portadoras desde las estaciones A y B:

Estacion A Estacion C
DU Modulador de DU
F
1 Mod. Modulador Fa © 1 Mod
3 Demed 22";?';'2?;? - Demodulador de 2 Demod.
1 Pto LAN — FayFe 1Plo LAN
Estaciéon D
; | Modutacor Fd 1”:“”‘1
\ ! 0
| i Demoduladores 2 Demod
: | deFayFo
i e 1 Pto LAN
Estacién B |
DU Moddtader
Fo
1Mod, 2 .
Demod Demoduladores Estacion E
de Fcy Fd e
1PtoLAN Modulador Fe DU
1 Mod
) Demodulador de 1 Demod
Fa
1 Pto LAN

Figura 3.5 Portadoras desde las estaciones A y B.

Configurar una portadora de una red de este tipo significa:

¢ Configurar el bit rate a transmitir en la tarjeta moduladora.

¢ Configurar el mismo bit rate en la tarjeta demoduladora de su contraparte.

¢ Configurar el decodificador en todas las tarjetas demoduladoras que recibiran.
¢ Configurar la frecuencia de transmisién.

¢ Configurar las frecuencias de las portadoras que recibira.

¢ Ajustar el nivel de transmision en la tarjeta moduladora.

Dependiendo de la unidad de RF utilizada, esta también podra ser configurada desde la

estacion de control.
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CONSIDERACIONES DE DIMENSIONAMIENTO DE LA RED.

Dos consideraciones se deben tener en cuenta cuando se dimensiona una red VSAT Frame

Relay: dimensionamiento de trafico y cédlculos del enlace.

TRAFICO.

El dimensionamiento de trafico significa realmente determinar el nimero de puertas
necesarias para cumplir con los requerimientos de trafico y grado de servicio y también

dimensionar el tamafio de la portadora (velocidad de transmision) de cada estacién.

Para el trafico de datos no hay estadisticas aceptables. por lo tanto se requiere un buen
conocimiento de la aplicacion para aprovechar las ventajas de las caracteristicas de trafico.
Esto es especialmente valido para los traficos LAN de naturaleza rataga. Muchas veces la
mejor aproximacion serd asumir ciertas caracteristicas como puntos de partida y hacer

ciertos ajustes necesarios segin sea necesario.

La velocidad de la portadora sera la suma de todos los caudales de lo diferentes tipos de
trafico. desde el chasis de la IDU y todos los dispositivos conectados a sus puertas Frame

Relay.

Para nuestro caso el dimensionamiento es mas real, ya que mediante el uso de un
analizador de protocolos se tomaron muestras de trafico en un periodo de 24 horas, en
todas los lugares que entraran en la red. mediante éstos datos se realizara el

dimensionamiento de la red.

CALCULO DEL ENLACE.

Existen muchos satélites en las bandas C y Ku, con diferentes parametros de transmision

(potencia, ancho de banda, sensibilidad, etc.) con diferentes tarifas por utilizacion,

109



Cuadro 3.5

Método de transmision Ancho de banda Eb/No para un BER
requerido corregido de 10 E - 07
(KHz)

256 Kbps, QPSK Y2 360 0.5

256 Kbps, QPSK ¥ 240 7.8

128 Kbps, QPSK 2 180 0,5

128 Kbps, QPSK % 120 7.8

128 Kbps, BPSK Y2 360 6,5

64 Kbps, QPSK ¥ 90 6,5

64 Kbps, QPSK % 60 7.8

64 Kbps, BPSK 2 180 6.5

32 Kbps, QPSK 4 45 6,8

32 Kbps, BPSK Y2 90 6.5

Fuente: Manual ACTNctworks “Skyframe 400/800”
ESTACIONES PEQUENAS.
T
|

/i 1 IF, TXRx

E\\\f\\\y,f!f « RT 4—F ‘ (1 84,1

v Demod,

OUTDOOR

Frame relay port

MUX TDM
{ Voice)

F.EP.

INDOOR

Fuente: ACT NETWORKS. "Skyftrame 400/800 Satellite Network Access", USA, 1996

Figura 3.6 Estacion remota VSAT.
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La estacidon remota VSAT se muestra en la figura 3.6 en la que la unidad interior esta
equipada para comunicarse con una sola estacién, mientras que en la figura 3.7 se ilustra
una estacion VSAT equipada para comunicarse con otras dos estaciones, con conexiones

SDLC y canales de voz.

SOLE PORT
i ! .
- / RET l IF, TxRx 1 Mod, Femoc. 1 m H H H{
~4/, 1 N JULUL
& ‘ ‘ \L!Joklcé) — B
— w : EBX

Frame relay por

| Elh:
0 - )

GUTDCOR INDOGR

Fuente: ACT NETWORKS. "Skylrame 400/800 Satellile Network Access”, UJSA, 1996

Figura 3.7 Estacion remota VSAT con conexion hacia dos estaciones.

La conexidén SDLC es a través de las puertas de datos del chasis de la IDU.

ESTACIONES GRANDES.

Las grandes redes con muchas estaciones remotas conectadas a uno o mas sitios centrales
normalmente requieren de al menos una estacion grande en uno de los sitios centrales. Se

puede utilizar una configuracion similar a la mostrada en la figura 3.8.

Fuente: ACT NETWORKS. "Skyframe 400/800 Satellite Network Access”, USA. 1996
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VARIAS UNIDADES INTERIORES EN PARALELO
CADA UNA CON CIERTO NUMERO DE DEMODULADORES Y
SOLO UNA CON MODULADOR

Fuente: ACT NETWORKS. "Skytrame 400/800 Satellitc Network Access”, USA, 1996

Figura 3.8 Estacion grande con acceso a las IDU mediante un splitter.

3.5.2 ANALISIS TECNICO.

a) Calculo del Enlace.

Los datos introducidos al programa se expusieron anteriormente, las hojas del calculo del
enlace se adjuntan en el anexo respectivo, mientras que los resultados se muestran a

continuacion:
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Cuadro 3.6 resultados obtenidos del calculo del enlace

PARAMETRO ESTACION ESTACION ESTACION
CENTRAL REMOTA REMOTA SANTO

QUITO PIFO DOMINGO
Eb / No con lluvia (dB} 8.0 8.0 8.0
Eb / No en cielo despejado 8,97 8,97 8,97

(dB)

PIRE de la estacion (dBw) 46,97 40.21 40,60
C/N con lluvia (dB) 9,16 9,06 9,36
C/N en cielo despejado  (dB) 10,13 10,03 10,33
Potencia del HPA (w}) 2,33 2,00 2,18

En la siguiente figura se puede observar el diagrama de la red VSAT a implementar:

Pto 1DU :
129 129.130.1

PAY -1
TwR-1

Pto IDU : f1

129.129.129.1 fc .
1 &
| h 1 B metros .
I 1=lg
] JB;n;lros fz

Estacion Centrat VSAT Pto IDU .
Quite 129.129.131.1

e E/

18 matros Estacién Remota VSAT ‘
Santo Domingo —

Estacién Remota VSAT
PIFQ

Nota :
S : Splitter

Figura 3.9 Diagrama de la red VSAT/Frame Relay a implementar.

De acuerdo al diagrama de red y los resultados del calculo del enlace se determina que los

elementos empleados para el enlace son los siguientes.
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a ESTACION CENTRAL:

Cuadro 3.7 Equipos requeridos en la estacion central Quito:

Equipo Caracteristicas requeridas
Antena 3.8 metros
Unidad de RF 5 vatios
Splitter de dos vias como minimo, se usara de 4 vias
Unidad Interior la cual deberd incluir: 1 modulador, 2 demoduladores y 1 puerto
LAN ETH

o ESTACION REMOTA VSAT/FR PIFO:

Cuadro 3.8 Equipos requeridos en la estacion remota VSAT/FR Pifo.

Equipo Caracteristicas requeridas
Antena 1.8 metros
Unidad de RF 5 vatios
Unidad Interior la cual debera incluir: 1 modulador, 1 demodulador y 1 puerto
LAN ETH

a ESTACION REMOTA VSAT/FR SANTO DOMINGO:

Cuadro 3.9 Equipos requeridos en la estacion remota VSAT/FR Santo Domingo.

Equipo Caracteristicas requeridas
Antena 1.8 metros
Unidad de RF 5 vatios
Unidad Interior la cual debera incluir: 1 modulador, 1 demodulador y 1 puerto
LANETH
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b) Parametros de configuracion:

UNIDAD EXTERIOR:

La configuracion de la unidad de RF es comin a todas las estaciones terrenas de la red, en

el sigutente cuadro se muestran sus principales parametros de configuracion:

Cuadro 3.10

Parametro Valor (MHz)
Frecuencia de Subida 5945
Frecuencia de Bajada 3720
Atenuadores de Subida a determinar
Atenuadores de Bajada a determinar

Las unidades de RF tienen atenuadores tanto para el enlace de subida como para el enlace
de bajada, con el fin de dar mayor margen para realizar los ajustes de las cadenas de

transmisién / recepcidn y evitar con ello trabajar en la saturacion.

Los cambios en el atenuador del enlace de subida se reflejan en el enlace de bajada del lado
remoto, en los niveles de potencia de recepcion; mientras que los cambios en la atenuacion
del enlace de bajada se refleja en el nivel de potencia de recepcién del mismo lado. Estos
niveles de potencia de recepcién son monitoreados por los equipos de recepcidn sean estos

modems IBS o IDUs de las estaciones.

Hay que tomar en cuenta que las variaciones de potencia de los transmisores secan estos
modems IBS o IDUs se reflejan en el lado remoto en los niveles de potencia de recepcion,

Eb/No y tasa de bits errados, de acuerdo a las caracteristicas de los equipos empleados.

Por lo tanto la calibracién de estos pardmetros nos permitird obtener en gran parte los

valores determinados mediante el calculo del enlace.
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UNIDAD INTERIOR:

Los parametros de configuracion de la unidad interior se los dividird en dos partes, la
primera parte comprendera la configuracion de los parametros del enlace satelital, mientras
que en la segunda se describirdn los pardmetros frame relay que haran posible la conexién
entre las redes LAN.

1.- Parametros del enlace satelital:

ESTACION CENTRAL QUITO.

Cuadro 3.11 Parametros de configuracion del modulador.

Parametro Valor
Frecuencia Intermedia de Tx 77 MHz
Tipo de modulacién QPSK
FEC Ya
Velocidad de transmision 64 kbps
Potencia de transmisién a determinar en el ajuste del enlace

Los niveles de potencia de transmision serviran para obtener los niveles requeridos en la
recepcion de las estaciones remotas, tomando en cuenta que los ajustes de niveles se deben
realizar en coordinacion con las dos estaciones remotas al mismo tiempo, con el fin de no
desbalancear los niveles de potencia requeridos, aunque el calculo del enlace se realice por

separado.

En el cuadro 3.12 se muestran los parametros de configuracion del demodulador que
permitira la recepcidn de la sefial de la estacion remota Pifo, mientras que en el cuadro 3.13
se muestran los principales parametros de configuracion del demodulador que estara
sincronizado con la frecuencia de transmisién de la estacidén remota de Santo Domingo de

los Colorados.
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Cuadro 3.12 Parametros de conftguracion del demodulador 1:

Pariametro Valor
Frecuencia Intermedia de recepcion 1 77.04 MHz
Tipo de demodulacion QPSK
FEC Ya
Velocidad de recepcion 64 kbps
Cuadro 3.13 Parametros de configuracion del demodulador 2:
Pariametro Valor
Frecuencia Intermedia de recepcion 1 77.08 MHz
Tipo de demodulacion QPSK |
FEC Ya
Velocidad de recepcion 64 kbps
ESTACION REMOTA VSAT PIFO.
Cuadro 3.14 Parametros de configuracion del modulador.
Pardmetro Valor
Frecuencia Intermedia de Tx 77.04 MHz
Tipo de modulacién QPSK
FEC Ya
Velocidad de transmisién 64 kbps

Potencia de transmision

a determinar en el ajuste del enlace
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Cuadro 3.15 Parametros de configuracion del demodulador:

Parametro Valor
Frecuencia Intermedia de recepcién 1 77 MHz
Tipo de demodulacién QPSK
FEC YA
Velocidad de recepcion 64 kbps
ESTACION REMOTA VSAT/FR SANTO DOMINGO:
Cuadro 3.16 Parametros de configuraciéon del modulador.
Parametro Valor
Frecuencia Intermedia de Tx 77.08 MHz
Tipo de modulacién QPSK
FEC Ya
Velocidad de transmision 64 kbps
Potencia de transmision A determinar en el ajuste del enlace

Cuadro 3.17 Parametros de configuracion del demodulador:

Parametro Valor
Frecuencia Intermedia de recepcion 1 77 MHz
Tipo de demodulacion QPSK
FEC Ya
Velocidad de recepcion 64 kbps

2.- Parametros Frame Relay:
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Antes de ver la configuracion de los parametros frame relay sera necesario configurar los

puertos LAN ETH (puertos para la conexion de la red Fthernet a la IDU).

Cuadro 3.18 Puerto LAN ETH de la estacién central Quito:

Parametro

Descripcion

Puerto

Ethernet

Direccién IP

129.129.129.1

Mascara

255.255.255.0

RIP

habilitado

El protocolo RIP (Routing Information Protocol), es un protocolo que pertencce al

conjunto de protocolos de TCP/IP, y permite que el equipo realice el ruteo automatico de

las direcciones [P tanto dentro de la red como hacia fuera de ella a través de la 1IDU.

Cuadro 3.19 Puerto LAN ETH de la estaciéon remota VSAT Pifo:

Parametro

Descripcion

Puerto

Ethernet

Direccion IP

129.129.130.1

Mascara 255.255.255.0
RIP habilitado
Cuadro 3.20 Puerto LAN ETH de la estacién remota VSAT Santo Domingo:

Parametro Descripeién
Puerto Ethernet

Direccidon IP

129.129.131.1

Mascara

255.255.255.0

RIP

habilitado
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Los siguientes parametros nos permitiran, una vez que el enlace este operativo, lograr que

las redes L AN puedan intercambiar informacion.

Parametros del protocolo de administracion de la interfaz:

Cuadro 3.21 Estacion central Quito:

Parametro Valor

Protocolo LMI

Lado Red

El protocolo de administracion de la interfaz escogida fue LMI, aunque también pudo
haberse seleccionado Annex A o Annex D M), lo mas importante es que éste debe ser el
mismo en todas las estaciones, con el fin de que puedan intercambiar los mensajes de

estatus del enlace y de los PVC's.

Cuadro 3.22 Estacion remota VSAT Pifo:

Parametro Valor

Protocolo LMI

Lado Usuario

Cuadro 3.23 Estacion remota VSAT Santo Domingo:

Parimetro Valor

Protocolo LMI

Lado Usuario

" Annex A y Annex D son protocolos de administracion de la interfaz normalizados por ANSI e ITU-T
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Recordemos que por la topologia implementada, la estacién central Quito estara
comunicandose con las estaciones remotas al mismo tiempo, por lo tanto su
comportamiento serd como el de un nodo de red, por lo que se debera configurar como lado
de red, mientras que las estaciones remotas se comportaran como usuarios de la misma, por
consiguiente en el protocolo de administracion de la interfaz deberan ser configurados

COMo usuarios.

Los circuitos virtuales permanentes {PVC) necesarios para que la informacion entre las

redes LAN pueda ser intercambiada se realizard de acuerdo al siguiente grafico de

asignacion de DLCI's:
1
fc
= «] Vit 120,
"] .
{ 17
E 1?_ X 18 1B MeIOS  Estacion Remota VSAT
21 oyl L= PIFO
3 8 metros f2
L/ X
Estacién Central VSAT
Quito ]
18 29 —
RF t i
7.8 metros Estacién Remota VSAT J
Santo Domingo _LJ

Figura 3.10 Diagrama de asignacion de circuitos virtuales.
Los DL.CI's 17 y 18 son direcciones de paso que permitiran que los DLCI’s asignados a la

interconexion puedan verse, es decir el DLCI 19 con el 20 para el enlace entre Quito y

Pifo, y los DLCI's 20 y 21 para el enlace entre Quito y Santo Domingo.
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De acuerdo a lo expuesto en el capitulo 2, los valores de DLCI asignados a un mismo

puerto no pueden repetirse, ya que cada uno identificara a una conexion logica diferente.

Razén por la cual se han empleado los valores de 19 y 21 para identificar al puerto LAN
ETH de la estacién central Quito, cada uno de los cuales identificara la conexién hacia una
de las estaciones remotas, asi, el DLCI 19 servira para identificar la conexién légica con la
estacion remota Pifo, mientras que el DLCI 21 identifica la conexidn ldgica con la estacion
remota Santo Domingo.

A continuacién se muestran los parametros que deben configurarse en los circuitos

virtuales permanentes para las distintas estaciones:

ESTACION CENTRAL QUITO

Cuadro 3.24 PVC 1 hacia la estacién remota VSAT Pifo:

Parimetro Valor
Puerto A ETH
DLCI puerto A 19
Puerto B Modulador
DLCI puerto B 17
Bits comprometidos (Bc) 32000 bits
Bits de exceso (Be) 24000 bits
DE desactivado

Direccion de destino IP

129.129.130.0

Mascara

255.255.255.0

Protocolo a encapsular

802.3 (Ethernet)
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Cuadro 3.25 PVC 2 hacia la estacion remota VSAT Santo Domingo:

Pariametro Valor
Puerto A ETH
DLCI puerto A 71
Puerto B Modulador
DLCI puerto B 18
Bits comprometidos (Bc) 32000 bits
Bits de exceso (Be) 24000 bits
DE desactivado
Direccion de destino [P 129.129.131.0
Mascara 255.255.255.0
Protocolo a encapsular 802.3 (Ethernet)
ESTACION REMOTA VSAT PIFO
Cuadro 3.26 PVC | hacia la estacion central Quito:
Parametro Valor
Puerto A ETH
DLCI puerto A 20
Puerto B Modulador
DLCI puerto B 17
Bits comprometidos (Bc) 32000 bits
Bits de exceso (Be) 24000 bits

DE

desactivado

Direccién de destino IP

129.129.129.0

Maiscara

255.255.255.0

Protocolo a encapsular

802.3 (Ethernet)
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ESTACION REMOTA VSAT SANTO DOMINGO

Cuadro 3.27 PVC 1 hacia la estacidn central Quito:

Parametro Valor
Puerto A ETH
DLCI puerto A 22
Puerto B Modulador
DLCI puerto B 18
Bits comprometidos (Bc) 32000 bits
Bits de exceso (Be) 24000 bits
DE desactivado
Direccion de destino [P 129.129.129.0
Mascara 255.255.255.0
Protocolo a encapsular 802.3 (Ethernet)

Los valores de los parametros Frame Relay se explican a continuacion:

PIR: cuando se tienen canales de voz a la par con datos no deberia pasar del 75% de la
velocidad del enlace, pero debido a que el enlace a diseflar permitira la comunicacion
unicamente de datos, este valor por tanto podra ser mayor, e incluso puede darse el valor de

la velocidad de acceso.

DE: se ha dejado desactivado ya que al ser enlaces que no pasan por una red y al no tener

otro tipo de trafico mas prioritario a €l no serd necesario activarlo.

3.5.3 ANALISIS ECONOMICO.

a) COSTOS DE INSTALACION

Recordemos que el costo de la instalacion se obtiene de acuerdo a la siguiente expresion:

Cl=CE+MI+ AS + COC
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donde:

CE es ¢l costo de los equipos instalados
MI es ¢l costo debido a la mano de obra en la instalacién
AS es el costo debido a la administracion y supervision

COC es el costo de las obras civiles necesarias para la puesta en marcha del proyecto

Como las estaciones tienen la infraestructura necesaria para la instalacion de la estacion
terrena, el COC serd de cero, ademds consideraremos para el calculo que el valor de (MI +

AS) como uno solo vy lo denominaremos como costo de mano de obra.

En cuanto al costo de los equipos tomaremos en cuenta que la IDU viene normalmente con
un modulador y un demodulador, mas seis slots de expansion en los que se pueden colocar
tarjetas moduladoras, tarjetas demoduladoras o tarjetas de aplicacién como las LAN ETH,
que permiten conectar directamente aplicaciones LAN Ethernet. La tarjeta base de la IDU
es en si un conmutador frame relay sobre la cual se van colocando de acuerdo a las

necesidades, las tarjetas que se necesiten.

Para los precios de los equipos se a tomado como fuentes de informacion a: ACT

Networks, Nortel Dasa, Prodelin, Vertex, EF Data, Comstream y Scientific Atlanta.

Prodelin y Vertex son fabricantes de antenas parabolicas, y cumplen las normas para

estaciones terrenas de Intelsat, asi como las normas de calidad ISO 9002.

EF Data, Comstream y Scientific Atlanta son fabricantes de modems y unidades de RF,
cumplen las normas requeridas para los sistemas IBS asi como las normas de calidad ISO

9001.

Mientras que ACT Networks y Nortel Dasa tienen entre sus productos de fabricacion

equipos para redes VSAT Frame Relay, asi como conmutadores frame Relay.
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En los siguientes cuadros se esquematizan los costos correspondientes a la instalacién de

las estaciones terrenas:

Cuadro 3.28 Estacion central Quito.

Deseripcion Costo (3)
Antena de 3.8 metros 8.130,00
Unidad de RF de 5 vatios 8.500.00
Unidad Interior 8.300.00
1 tarjeta demoduladora 4.000,00
1 tarjeta LAN ETH 1.950.,00
Splitter de 4 vias 262.00
Costo total equipos 31.14200
Mano de Obra 600.00
Costo total instalacion 31.742 00

Cuadro 3.29 Estacidon remota VSAT Pifo.

Descripcion Costo (8)
Antena de }.8 metros 2.480,00
Unidad de RF de 5 vatios 8.500,00
Unidad Interior 8.300,00
1 tarjeta LAN ETH 1.950,00
Costo total equipos 21.230.00
Mano de Obra 650,00
Costo total instalacién 21.880.00
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Cuadro 3.30 Estacion remota Santo Domingo.

Descripeion Costo (§)
Antena de 1.8 metros 2.480.00
Unidad de RF de 5 vatios 8.500,00
Unidad Interior 8.300,00
1 tarjeta LAN ETH 1.950.00
Costo total equipos 21.230,00
Mano de Obra 750,00
Costo total instalacion 21.980,00

by COSTO DEL ANCHO DE BANDA SATELITAL:

Cada una de las estaciones levanta una sola portadora de 64 kbps ocupando un ancho de
banda de 60 KHz cada una, por lo tanto el ancho de banda total ocupado en nuestra red serd
de 180 KHz, tomando en cuenta ademas un 20% por concepto de consumo de potencia del

transpondedor se tendra:

Cuadro 3.31 Costo debido al uso de ancho de banda satelital.

Descripcion Costo ($)
1 MHz PAS-1 al mes 6.400.00
Costo por uso al mes en la red 1.382.40
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¢) COSTOS TOTALES:

Cuadro 3.32 Costos totales en equipos:

Rubro Costo (3)
Estacion central Quito 31.142.00
Estacion remota VSAT Pifo 21.230.00
Estaciéon remota VSAT Sto. Domingo 21.230.00
Costo total equipos en la red 73.602,00

Cuadro 3.33 Costos totales en mano de obra;

Rubro Costo (3)
Estacidn central Quito 600,00
Estacion remota VSAT Pifo 650,00
Estacion remota VSAT Sto. Domingo 750,00
Costo total por mano de obra 2.000,00

Cuadro 3.34 Valores a pagar:

Rubro Costo (B
Costo total equipos 73.602,00
Costo mensualizado equipos 4.460,73
Costo ancho de banda satelital 1.382.40
Costo mensualizado total 5.843.13
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Cuadre 3.35 Esquema de cuotas:

Rubro Costo (%)
Primera cuota 7.843,13
Desde la segunda cuota 5.843,13]
Total primer afio de servicio 72.117.56
Total desde el segundo afio 70.117.56

L.a primera cuota comprende el costo mensualizado total mas el costo de mano de obra.

3.6 INTERCONEXION MEDIANTE EL SISTEMA IBS.

3.6.1 ANALISIS TECNICO.

a) Calculo del Enlace.

Los datos a introducir en el programa se expusieron anteriormente, las hojas del calculo del

enlace se adjuntan en el anexo respectivo.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos del calculo del enlace;
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Cuadro 3.36 Resultados obtenidos del programa CALSAT.

Enlace Quito — Pifo Enlace Quito — santo Domingo
Parametro Estacion remota | Estacion remota | Estaciéon remota Estacién remota
VSAT Quito VSAT Pifo VYSAT Quito VSAT Sto Dgo
Eb / No con 8,0 8.0 8.0 8.0
lluvia (dB)
Eb / No en 8,97 8,97 8,97 8,97
cielo
despejado
(dB)
PIRE de la 44,62 40,21 4475 40,60
estaciéon
(dBw)
C/N con 9.06 9.06 9,15 9,36
lluvia
(dB)
C/N en cielo 10,03 10,03 10,12 10,33
despejado
(dB)
Potencia del 1,36 1,12 1,40 1,23
HPA (w)

A continuacion se muestra el diagrama de la red [BS a implementar:
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Figura 3.11 Red IBS a implementarse.

Mediante el diagrama de red y los resultados del calculo del enlace se determina que los

elementos empleados para el proyecto son los siguientes:

Cuadro 3.38 Elementos de la estacion terrena Quito:

Elemento

Descripcion

Antena

3.8 metros

Unidad de RF

10 vatios

Splitter (2)

de dos vias como minimo, se usara de 4 vias

Modems IBS (2)

dos

Conmutador Frame Relay

Con dos puertos de comunicacién y un puerto LAN ETH
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Cuadro 3.39 Elementos de la estacion terrena Pifo:

Elemento Descripcion
Antena 2.4 metros
Unidad de RF 5 vatios
Moédem IBS uno
Conmutador Frame Relay Con 1 puerto de comunicacién y un puerto LAN ETH

Cuadro 3.40 Elementos de la estacion terrena Santo Domingo:

Elemento Descripcién
Antena 2.4 metros
Unidad de RF 5 vatios
Modem IBS uno
Conmutador Frame Relay Con 1 puerto de comunicacion y un puerto LAN ETH

b) Pariametros de configuracion:

Los parametros de configuracion de la unidad de RF son comunes a todas las estaciones

terrenas de la red y se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.41 Parametros de configuracion de la unidad de RF:

Parametro Valor (MHz)
Frecuencia de Subida 5945
Frecuencia de Bajada 3720
Atenuadores de Subida a determinar en el ajuste del enlace
Atenuadores de Bajada a determinar en el ajuste del enlace
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Los atenuadores de la unidad de RF a los que se hace mencion en el cuadro anterior, tienen

¢l mismo concepto que el presentado para la unidad RF en las estaciones de la red VSAT

Frame Relay, sus valores por lo tanto deberan ser obtenidos en ¢l momento en que se

ponga en marcha dicha solucién.

MODEMS IBS:

1) ESTACION TERRENA QUITO

1.1) Enlace Quito - Pifo:

En los siguientes cuadros se muestran los parametros mas importantes a configurar en los

modems de la estacién terrena Quito.

Cuadro 3.42 Parametros de configuracion del modulador:

Parametro Valor
Frecuencia intermedia de transmision 77 MHz
Modulacién QPSK
FEC Ya
Velocidad de transmision 64 kbps

Potencia de transmision

a determinar en ¢l ajuste del enlace

Tipo de red INTELSAT OPEN
Cuadro 3.43 Parametros de configuraciéon del demodulador:
Parametro Valor
Frecuencia intermedia de recepcion 77.04 MHz
Demodulador QPSK
FEC Ya
Velocidad de recepcion 64 kbps
Tipo de demodulacion INTELSAT OPEN
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Cuadro 3.44 Parametros de configuracién de la interfaz:

Pariametro Valor
Reloj de Transmision Interno
Reloj de recepcion Interno
Aleatorizador ON
Desaleatorizador ON
Overhead de transmisiéon IBS
Overhead de recepcion IBS
Loop off
Buffer de reloj 20 * 64 = 1280 bits

El buffer de reloj es un tamaiio de memoria, el cual se emplea para sincronizar los relojes

de transmision y recepcion, debido a los retardos que estos sufren en el enlace satelital.

1.2) Enlace Quito - Santo Domingo

Cuadro 3.45 Parametros de configuracion del modulador:

Parametro Valor
Frecuencia intermedia de transmision 77,12 MHz
Modulacidn QPSK
FEC Ya
Velocidad de transmision 64 kbps
Potencia de transmision a determinar en el ajuste del enlace
Tipo de red INTELSAT OPEN
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Cuadro 3.46 Pardmetros de configuracion del demodulador:

Parametro Valor
Frecuencia intermedia de recepcion 77.08 MHz
Demodulador QPSK
FEC Ya
Velocidad de recepcion 64 kbps
Tipo de demodulacién INTELSAT OPEN

Cuadro 3.47 Parametros de configuracion de la interfaz:

Pardmetro Valor o
Relo} de Transmision Interno
Reloj de recepcion Interno
Aleatorizador ON
Desaleatorizador ON
Overhead de transmision IBS
Overhead de recepcion IBS
Loop off
Buffer de reloj 20 * 64 = 1280 bits

2) ESTACION TERRENA PIFO:

Cuadro 3.48 Parametros de configuracién del modulador:

Parametro Valor
Frecuencia intermedia de transmision 77,04 MHz
Modulacion QPSK
FEC Ya
Velocidad de transmision 64 kbps

Potencia de transmision

a determinar en el ajuste del enlace

Tipo de red

INTELSAT OPEN
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Cuadro 3.49 Parametros de contiguracion del demodulador:

Parametro Valor
Frecuencia intermedia de recepcion 77 MHz
Demodulador QPSK
FEC Ya
Velocidad de recepcion 64 kbps
Tipo de demodulacion INTELSAT OPEN

Cuadro 3.50 Parametros de configuracion de la interfaz:

Parametro Valor

Reloj de Transmision Rx satélite

Reloj de recepcion

TX terrestre

Aleatorizador ON
Desaleatorizador ON
Overhead de transmision 1BS
Overhead de recepcion IBS
Loop oft

Buffer de reloj

20 * 64 = 1280 bits

3) ESTACION TERRENA SANTO DOMINGO.

Cuadro 3.51 Parametros de configuracién del moedulador:

Parametro Valor
Frecuencia intermedia de transmision 77,08 MHz
Modulacién QPSK
FEC ¥
Velocidad de transmision 64 kbps

Potencia de transmisién

a determinar en el ajuste del enlace

Tipo de red

INTELSAT OPEN
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Cuadro 3.52 Parametros de configuracion del demodulador:

Parimetro Valor
Frecuencia intermedia de recepcion 77.12 MHz
Demodulador QPSK
FEC Ya
Velocidad de recepcion 64 kbps
Tipo de demodulacién INTELSAT OPEN

Cuadro 3.53 Parametros de configuracion de la interfaz:

Parametro Valor

Reloj de Transmision Rx satélite

Reloj de recepcion

Tx terrestre

Aleatorizador ON
Desaleatorizador ON
Overhead de transmisién IBS
Overhead de recepcion IBS
Loop off
Bufter de reloj 20 * 64 = 1280 bits
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CONMUTADORES FRAME RELAY.

a) Configuracion de los puertos.

a.1) Estacion terrena Quito:

Cuadro 3.54 Puerto 1 (eniace Quito - Pifo)

Pardametro Valor
Protocolo LMI
Velocidad del puerto 64 kbps
Reloj Externo
Lado Red
Control de congestién on
CLLM on

Cuadro 3.55 Puerto 2 (enlace Quito - Santo Domingo)

Parametro Valor j
Protocolo LMI
Velocidad del puerto 64 kbps
Reloj Externo
Lado Red
Control de congestién on
CLLM on

Cuadro 3.56 Puerto LAN ETH:

Parimetro Valor
Puerto Ethernet
Direccion IP 129.129.129.1
Mascara 255.255.255.0
RIP on
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a.2) Estacion terrena Pifo:

Cuadro 3.57 Puerto 1 (enlace Pifo - Quito)

Parimetro Valor
Protocolo LMﬂ
Velocidad del puerto 64 kbps
Reloj Externo
Lado Red
Control de congestion on
CLLM on

Cuadro 3.58 Puerto LAN ETH:

Parametro Valor T
Puerto Ethernet
Direccton 1P 129.129.130.1

Mascara 255.255.255.0
RIP on
a.3) Estacién terrena Santo Domingo:
Cuadro 3.59 Puerto 1 (enlace Santo Domingo - Quito)
Parametro Valor
Protocolo LMI
Velocidad del puerto 64 kbps
Reloj Externq
Lado Red
Control de congestion on
CLLM on
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Cuadro 3.60 Puerto LAN ETH:

Parametro Valor
Puerto Ethemfﬂ
Direccion IP 129.129.131.1
Méscara 255.255.255.0
RIP on

b) Configuracién de los circuitos virtuales:

En el siguiente grafico se muestra el diagrama de asignacion de circuitos virtuales para la

interconexion logica entra las estaciones terrenas.

A
et e

PAS 1

ﬁ fer1 /c 5 f”k"’ DEI?#?
A

Pto 2 ., Pto1
DLCI 20] | peits H
Ty |
Hacia Pifo 1'::’ 2:4 metros Estacién Terrena
H PIFO
Modom 188 3.8 metros
Hacla Sto. Dgo.
i frz-c Pto 1
Estacién Terrena DLCI 18
Quito ) T
RF
i Bl [Wodemims | [ swrm |
2.4 metros
Estaclén Terrena S .
Nota : Santo Domingo | !
S : Splitter

Sw. FR. switch frame relay

Figura 3.12 Asignacion de circuitos virtuales.
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b.1) Estacion terrena Quito

Cuadro 3.61 PVC 1 de unioén entre los puertos WAN entre Quito y Pifo:

Parametro Valor
DCLI 17
Puerto 1
CIR 32 kbps
BIR 56 kbps
Direccién IP 200.200.200.1
Mascara 255.255.255.0
RIP on
Ntmero de PVC remoto 1

Cuadro 3.62 PVC 2 de uni6n entre los puertos WAN entre Quito y Santo Domingo:

Pariametro Valor
DCLI 18
Puerto 2
CIR 32 kbps
BIR 56 kbps
Direccién IP 200.200.200.2
Madscara 255.255.255.0
RIP on
Nuamero de PVC remoto 1
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b.2) Estacion terrena Pifo:

Cuadro 3.63 PVC | de union entre los puertos WAN entre Pifo y Quito:

Parametro Valor
DCLI 19
Puerto 1
CIR 32 kbps
BIR 56 kbps
Direccién IP 200.200.200.3

Mascara

255.255.255.0

RIP

on

Numero de PVC remoto

1

b.3) Estacién terrena Santo Domingo:

Cuadro 3.64 PVC 1 de unidn entre los puertos WAN entre Santo Domingo y Quito:

Parametro Valor
DCLI 20
Puerto 1
CIR 32 kbps
BIR 56 kbps
Direccion IP 200.200.200.4

Mascara 255.255.255.0
RIP on
Numero de PVC remoto 2

Para la estacion terrena de Santo Domingo se debera configurar, igual que para la estacior

terrena de Pifo, un s6lo PVC, que sera ¢l encargado de ilevar la informacion entre las dos
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estaciones terrenas de santo Domingo y Quito, tomando en cuenta que su contraparte, en la

estacion remota de Quito, se configuro el otro segmento del PVC.

¢) DIRECCIONAMIENTO IP

¢.1) Estacion terrena Quito:

Cuadro 3.65 Direccionamiento entre Quito y Pifo:

Parametro Valor
Direccién LAN destino 129.129.130.0
Méscara 255.255.255.0
Proximo salto 200.200.200.3

Cuadro 3.66 Direccionamiento entre Quito y Santo Domingo:

Parametro Valor
Direccion LAN destino 129.129.131.0
Maéscara 255.255.255.0
Préximo salto 200.200.200.4

Las tablas de direccionamiento [P, expuestas en los cuadros anteriores permitirdn que el
equipo pueda rutear la informacion hacia la direccion de destino sin que se pierda o

descarte la informacion por ausencia de alguna direccién IP que no conozca.
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¢.2) Estacién remota Pifo:

Cuadro 3.67 Direccionamiento entre Pifo y Quito:

Parametro Valor
Direccidn LAN destino 129.129.129.0
Mascara 255.255.255.0
Proximo salto 200.200.200.1

¢.2) Estacién remota Santo Domingo:

Cuadro 3.68

Estacion central:

Cuadro 3.69

Direccionamiento entre Santo Domingo y Quito:
Parametro Valor
Direccion LAN destino 129.129.129.0
Méscara 255.255.255.0
Préximo salto 200.200.200.2
3.6.2 ANALISIS ECONOMICO.
a) COSTOS DE INSTALACION:
Descripcion Costo ($)
Sistema de antena 8.130,00
Unidad de RF 11.500,00
Modems IBS (2) 7.000,00
Splitter (2) 524,00
Conmutador Frame Relay 3.295.00
Total equipos 30.449,00
Mano de Obra 700,00
Total 31.149,00
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Estacion terrena Pifo:

Cuadro 3.70

Descripcién Costo (3)
Sistema de antena 5.540,00
Unidad de RF 8.500,00
Modems IBS 3.500,00
Conmutador Frame Relay 3.295,00
Total equipos 20.835,00
Mano de Obra 800.00
Total 21.635,00

Estacion terrena Santo Domingo:

Cuadro 3.71
Descripeién Costo ($)
Sisterna de antena 5.540.00
Unidad de RF 8.500,00
Modems IBS 3.500,00
Conmutador Frame Relay 3.295,00
Total equipos 20.835.00
Mano de Obra 850,00
Total 21.685.00

b) COSTO DEL ANCHO DE BANDA SATELITAL:
Debido al alto overhead del sistema IBS y por las caracteristicas de estos equipos, para una

velocidad de datos de 64 kbps se tiene aproximadamente un consumeo de 75 KHz, ya que se

levantan 4 portadoras se tendra un consumo total de 300 KHz.
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Considerando ademas un 20 % del ancho de banda empleado, por consumo de potencia del

transpondedor se tendra:

Cuadroe 3.72
Descripcion Valor (8)
1 MHz PAS - 1 al mes 6.400,00
Costo por uso mes por usuario 2.304,00

¢) COSTOS TOTALES:

Cuadro 3.73 Debido a equipos:

Rubro Costo (%)
Estacion terrena Quito 30.449.00
Estacion terrena Pifo 20.835,00
Estacién terrena Santo Domingo 20.835,00
Costo total equipos 72.119,00

Cuadro 3.74 Debido a mano de obra:

Rubro Costo (3)
Estacion terrena Quito 700,00
Estacion terrena Pifo 800,00
Estacion terrena Santo Domingo 850,00
Costo total mano de obra 2.350,00
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Cuadro 3.75 Valores a pagar:

Rubro Costo (8)
Costo total equipos 72.119,00
Costo mensualizado equipos 4.370,85
Costo ancho de banda satelital 2.304,00
Costo total mensualizado 6.674 85

Cuadro 3.76 Esquema de cuotas:

Rubro Costo ($)
Primera cuota 9.024,85
Segunda cuota 6.674,85
Total primer afio 82.448,20
Total segundo afio 80.098,20

3.7 ANALISIS COMPARATIVO.

En el siguiente cuadro se compara rubro a rubro los costos de cada una de las alternativas

presentadas para interconectar las tres redes LAN:

Cuadro 3.77

Rubro Costo VSAT ($) Costo IBS (%)
Total equipos 73.602,00 72.119,00
Total mano de obra 2.000,00 2.350,00
Ancho de banda satelital 1.382.40 2.304,00
Total mensualizado 5.843,13 6.674,85

148



Del cuadro anterior se puede determinar que los factores que incrementan los costos de las

estaciones IBS son la mano de obra y el uso de mayor ancho de banda.

Cuadro 3.78

Rubro Costo VSAT (%) Costo IBS ()
Primera cuota 7.843,13 9.024,85
Desde la segunda cuota 5.843,13 6.675,85
Total en el primer afio 72.117.,56 82.448.20
Desde el segundo afio 70.117,56 80.098.20

Si el cliente en cuestiéon deseara ampliar su red, en por lo menos una estacion mas se

tendria una visidbn mas clara de cual de las alternativas es la que presenta una opcion

econémica mas atractiva a los intereses del usuario, por lo que tomando estas

consideraciones y utilizando los costos sin tomar en cuenta la depreciacion de los equipos,

ya que afectarian a las dos alternativas en forma similar, se hara el calculo econémico para

la inclusién de una nueva estacion remota.

a) Alternativa VSAT:

La estacion central necesitara adicionalmente una tarjeta de demodulacion, mientras que ia

estacion remota VSAT necesitara una estacion completa, sin tomar en cuenta el costo de la

instalaciéon de la nueva tarjeta en la estacion central se tendran los siguientes costos

adicionales:
Cuadro 3.79
Estacion Costo adicional ($)
Central 4.000.00
Remota 21.230.00
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El costo del ancho de banda adicional necesario debido a la inclusion de la nueva estacion

sera de $460,80.

Mientras que el costo por mano de obra para la nueva estacion sera de: $750.

a) Alternativa IBS:

La estacion central debera incluir un modem IBS, mientras que en la estacion remota
entrante debera instalarse una estacion satelital completa, y haciendo las mismas

consideraciones que para el caso de la alternativa VSAT se tendra:

Cuadro 3.80

Descripcion Costo (8$)
Estacién central 3.500,00
Estacion remota 20.835.00

El costo del ancho de banda adicional necesario debido a la inclusion de la nueva estacion

sera de $1.152.00.

Mientras que el costo por mano de obra para la nueva estacion sera de: $850.

¢ Los rubros totales con la inclusion de la nueva remota seran:

Cuadro 3.81
Rubro Costo VSAT (%) Costo IBS (%)
Primera cuota 10.583,03 12.501,70
Desde la segunda cuota 7.833,03 9.302,70
Total el primer afio 96.746,36 114.831,40
Total desde el segundo afio 93.996,36 111.632,40
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Como se puede observar del analisis de costos expuesto en el cuadro anterior, la alternativa
VSAT es la que presenta menores costos operativos, haciéndose la diferencia entre las dos
alternativas cada vez mayor, principalmente porque la alternativa IBS requiere de anchos

de banda cada vez mayores para su operacion.
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CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

» Los nuevos avances en el campo de |a informatica y en especial el aparecimiento de las
aplicaciones multimedia, cuyo trafico en las redes de datos es cada vez mas frecuente,
necesitan para su transporte dentro de la red, de canales de comunicacion confiables y

de mayor ancho de banda.

l.os canales de comunicacion existentes en la actualidad permiten conseguir este
objetivo mediante el empleo de redes terrestres o redes de acceso satelital. En nuestro
pais donde practicamente no existen redes terrestres, y las que existen son de baja
calidad, la mejor opciodn es la eleccion de un canal satelital para la interconexion de
redes de drea local, en especial cuando éstas se encuentran ubicadas en lugares poco
accesibles para la colocacion de redes terrestres y la utilizacion de modems de linea
para su conexion a través de las redes de telefonia no son una solucién por sus costos

elevados, baja eficiencia y disponibilidad.

» En enlaces de datos que emplean el acceso al segmento espacial como canal de
comunicacion, un aspecto fundamental es el aprovechamiento del ancho de banda y la
potencia del transpondedor, por lo que el método como el sistema empleado para el
acceso al satélite deberan ser escogidos de tal manera que estos dos aspectos se

equilibren.

» El sistema VSAT de alta velocidad permite la interconexién entre una estacion remota
VSAT con la estacioén central o con otra estacion remota VSAT dependiendo de la
topologia implementada, solo afiadiendo pequefios cambios de configuracion y

hardware en las estaciones, o pueden trabajar con topologias intermedias.
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Dependiendo del fabricante de equipos se pueden tener velocidades de comunicacidn
entre estaciones que oscilan entre los 32 kbps a 2048 kbps (El), pudiendo tenerse
enlaces asimétricos entre las mismas, es decir, el enlace de ida de una estacion a otra
tendra una velocidad de acceso, mientras que el enlace de retorno podrad tener una
diferente velocidad de acceso, dependiendo de los requerimientos de las aplicaciones y

las necesidades de comunicacion.

Las redes VSAT de alta velocidad son también llamadas VSAT HUBLESS debido a
que éste tipo de redes no necesitan del control de una estacién HUB central que
gobierne la red, sino que pueden ser configuradas y monitoreadas por computadoras
con el software adecuado y ubicadas en cualquier lugar de ia red pegadas a una simple
estacion e incluso no puede estar presente en ningan lugar de la misma sin que con ello

se afecte el normal funcionamiento de la red.

La mayoria de las redes VSAT de alta velocidad que actualmente se encuentran en el
mercado son FDMA, pero son para un nimero limitado de remotas y emplean

diferentes métodos de acceso, los mismos que se examinaron en el capitulo I.

Existen ademds de las VSAT que trabajan bajo FDMA algunas que trabajan con
TDMA, pero sus costos son aun elevados por lo que no se han difundido mucho,
emplean ademéas protocolos propios a cada fabricante como el SPOT NET, que es
empleado por NORTEL DASA en la fabricacion de equipos VSAT y que se estan
empleando en Europa y Estados Unidos, logrando con ello aumentar el nimero de

estaciones que la red puede manejar.

Los protocolos de transporte que emplean las redes VSAT de alta velocidad son
protocolos de conmutacion rapida de paquetes como Frame Relay y ATM los que por
sus caracteristicas de funcionamiento permiten trabajar a velocidades mayores y son
facilmente adaptables como interfaz con las redes terrestres que actualmente operan en

el mundo de las comunicaciones.
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Las redes VSAT de alta velocidad tienen su principal mercado en la interconexién de
redes LAN, debido a la alta velocidad de transmisién de datos y aplicaciones

multimedia.

La seleccion de la topologia en estrella adoptada para la red VSAT implementada, se la
realizé de acuerdo a los requerimientos de comunicacién del usuario, el cual deseaba
tener el control desde el centro administrativo y de comercio, de la produccién

realizada en dos locales.

Antes de realizar el disefio de la red, se debe conocer los requerimientos de las
aplicaciones que el usuario tiene, con el fin de darle la solucidon que éste espera y

necesita.

Las IDU de este tipo de VSAT no necesitan de equipo adicional para la interconexién
de las redes LAN, sino que incorporan tarjetas de conmutacion que permiten el
enrutamiento de las llamadas de las estaciones de una LAN con las estaciones de la otra
LAN, unicamente configurando los circuitos virtuales permanentes, los cuales incluyen
las direcciones IP de las LAN llamadas, no incluyen las direcciones IP de los puertos

WAN.

En caso de aumentar el nimero de estaciones remotas, al realizar el ajuste de niveles
del enlace satelital, no se debera variar la potencia de transmision ni los niveles de
atenuacidn de la unidad de RF en la estacidn central con el fin de no desbalancear los
niveles de recepcién de las estaciones ya operativas. El ajuste de niveles del enlace
debera realizarse Unicamente variando los niveles de atenuacion tanto de subida como
de bajada de la estacion remota VSAT entrante, de tal manera de no llevar a la

saturacion a la unidad de RF de la remota.

Las redes VSAT no son enlaces punto a punto como lo son en el sistema IBS, en el que

existe un enlace dedicado a cada conexidon por separado, sino que al realizar el
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enrutamiento a través de los DLCls se logra discriminar la estacién receptora de la

informactén, la que no tenga la misma direccion simplemente descartara dichas tramas.

» Para la determinacion de los tamafios de antena utilizados, tanto para la red VSAT
como para la red IBS se siguié las recomendaciones de los fabricantes de productos
como SKYFRAME, ABCS, EF DATA, COMSTREAM, PRODELIN y VERTEX, y

que sugieren lo siguiente:

Para el caso de las redes VSAT:

Estacién central Estacion remota
3.8 metros 1,8 metros
4,5 metros 1,2 metros

Para el caso del sistema 1BS:

Estacion central Estacion remota
3,8 metros 2,4 metros minimo
4,5 metros 2.4 metros minimo
7,2 metros 2,4 metros minimo

Estos valores anteriormente expuestos se deben a que en las redes VSAT al disminuir el
tamario de las antenas de las estaciones remotas en cambio ird aumentando el tamaifio de la
antena de la estacion central, lo que obligara a una mayor potencia de transmisioén de la

misma, lo que se vera reflejado en un costo mas alto para el usuario del servicio.

En el caso del sistema IBS obedece a que este sistema puede Ilegar a trabajar a velocidades
mucho mayores, por lo tanto necesitard potencias de transmision mas altas y antenas mas

directivas.



Y

El dimensionamiento de las unidades de RF se lo realizd con el objetivo de dar un
cierto margen de funcionamiento a los equipos y evitar que puedan trabajar en la

saturacion, y preveer futuras ampliaciones de la red.

En las redes VSAT TDM/TDMA que trabajan bajo el control de las estaciones
centrales HUB, es éste ultimo el que realiza el ajuste de niveles del enlace en el
momento en que entra a su red una nueva estacidon, mientras que en las redes VSAT de

alta velocidad el ajuste de niveles del enlace se realizan manualmente.

Los puntos de acceso a una red Frame Relay son los responsables de admitir anchos de

banda de acuerdo a los parametros de clase de servicio.

Los bits entrantes a una red para un enlace l6gico particular que sean menores o iguales

a Be durante el tiempo Tc seran transmitidos completamente a su destino.

Los bits entrantes a una red para un enlace loégico particular que sean mayores que Bc
pero menores a Bc + Be durante el tiempo Tc, serdn transmitidos como elegibles de

descarte,

Los bits entrantes a una red para un enlace l6gico particular iguales a Bc + Be estan

sujetos a ser descartados inmediatamente si existe congestion en el canal.

Las tramas entrantes a la red con el bit DE activado por €l usuario serian contadas como
parte de los bits Be, pero si €l usvario no ha utilizado todos los bits Bc entonces
algunas de las tramas con el DE activo seran contadas como parte de Be, todo durante

¢l tiempo Tc.
Una vez que un nodo a recibido el CLLLM disminuye la velocidad de los circuitos

virtuales permanentes que estén en la lista recibida, hasta que la congestion haya

pasado.
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Hay que tomar en cuenta que muchos fabricantes de equipos denominan al lado de

usuario como UNI DCE vy al lado de red como UNI DTE.

El ancho de banda empleado por las portadoras de las estaciones VSAT es mucho
menor al ancho de banda de las portadoras de las estaciones IBS debido a que éstas
tienen un menor overhead, lo cual se ve reflejado en un uso de menor capacidad del
transpondedor, tanto en ancho de banda como de potencia, y por lo tanto en el costo

que representa para el usuario.

Mientras mas estaciones se incluyan a la red, mayor serd la diferencia en el costo que el
usuario del servicio debe pagar por el sistema IBS, cuya diferencia radica
fundamentalmente en el costo del uso del satélite, aunque los demds costos sean

similares.

Por lo tanto la mejor opcion para el usuario estudiado serd la implementaciéon de una
red VSAT / Frame Relay, que presenta costos de servicio menores, con una
disponibilidad del servicio del 99,7%., que le permitird ampliar las estaciones a sus
otros centros de produccion cuando éste lo desce sin que ello implique mayores

cambios en su red ya montada.

El monitoreo de las estaciones remotas VSAT se podra realizar mds facilmente con la
inclusiéon de una computadora en la estacion central, en la misma que podra tener los
reportes de niveles de cada estacion como los reportes de trafico que por ellos circula,
mientras que para el monitoreo de las estaciones IBS se necesita de un analizador de
espectros mediante el cual se podran observar los niveles de C/N de las portadoras de
cada estacion, y para obscrvar el trafico entre las estaciones serd necesario de la

presencia de una computadora para monitorear los conmutadores de cada estacién.

Las redes VSAT de baja velocidad en la actualidad han incluido ciertas mejoras a sus

equipos con ¢l fin de dar mayores ventajas a sus usuarios, entre las mejoras que estos



han puesto al servicio de sus usuarios esta [P ADVANTAGE cuyo principal objetivo

es ¢l de ofrecer el servicio de INTERNET a través de VSAT.

En esta tesis se ha estudiado exclusivamente la interconexion de redes de datos,
utilizando como protocolo de transportc [FRAME RELAY, pero de acuerdo a las
necesidades del usuario, se deberd incluir como una segunda etapa enlaces de canales
de voz entre las estactones, para luego afiadir tres puntos mas a su red, en los que

constaran enlaces de voz y de datos.

La IDU de la red VSAT Frame Relay implementada ticne una gran ventaja. la
eliminacion del Router de las redes LAN, debido a su funcionamiento dual como router
y como conmutador, uniendo las rcdes LAN como si fuesen una sola, ademas de
eliminar los puertos WAN. Con lo cual no solo se tiene ruteo a nivel de Frame Relay

sino a nivel de IP. Con lo cual el beneficio para el usuario aumenta.

Tanto las IDU de la red VSAT FR como los modems satelitales del sistema 1BS
permiten el monitoreo constante de los siguientes parametros: nivel de Eb/No, nivel de
potencia en recepcidn y, la tasa de errores de bit antes y después de la correccion de
errores. Mediante la observacion de los mismos sc realizan los ajustes de los enlaces,
tomando en cuenta que los niveles optimos de trabajo dependen de las caracteristicas

de los equipos empleados.

Para la red IBS sc selecciond la siguiente configuracion de relojes para la
sincronizacion de la red: la ecstacion terrena Quito con relojes de transmision y
recepcion como internos, mientras que el de las estaciones terrenas remotas de Pifo y
Santo Domingo se configuraron como recepeion de reloj via satélite y transmision via
terrestre con el loop activado; csto quiere decir que, los modems de Quito transmitiran
reloj a toda la red, por lo que las estaciones terrenas de Pifo y Santo Domingo deberan
devolver el reloj a través del loop (lazo). Los equipos pegados a los modems satclitales
en todas las estaciones terrenas por lo tanto tendrin como configuracion de reloj

externo. Con lo cual se logra que toda la red trabajc con un mismo reloj.
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GLOSARIO DE TERMINOS TECNICOS

En la siguiente seccion se va a realizar una lista de térininos técnicos empleados a lo largo de esta tesis con
su respectivo significado.

ACCESS RATE

Velocidad de acceso de un canal hacia una red, o de una aplicacion hacia un dispositivo de ingreso a una red.
Medido en bits por segundo.

ALEATORIZADOR

Dispasitivo usado para electronicamente alterar una seflal que podra ser vista o recibida tinicamente por un
equipo equipado con su contraparte {desaleatorizador), permite ademas tener un espectro de frecuencias
uniferme en las comunicaciones sobre satélite.

ANCHO DE BANDA

Medida del espectro de frecuencia usado por alguna aplicacion, medida en Hz o sus maltiplos.

ATENUACION,

Pérdida de potencia de la sefial electromagnética entre los puntos de transmisién y recepcion. Medida en
decibeles.

ATM

Asynchronous Transfer Mode, tecnologia de conmutacion de paquetes de alta velocidad. La informacion se
organiza en celdas estandares de 53 bytes. Los datos se envian cardcter por caracter con un impulso de inicio
y otro de interrupcion para cada uno. Estas caracteristicas permiten niveles de rendimiento muy altos.

AZIMUT

Angule de rotacidn en el plano horizontai, en el cual una antena parabélica con base en la tierra puede girar
con el fin de ubicar la posicién de un satélite geoestacionario.

BANDA C

Es la banda de frecuencias que comprende entre los 4 y 8 GHz con la de 6 y 4 GHz usada por los satélites
para comunicaciones. Especificamente la banda de 3,7 a 4,2 Gz se emplea en los satélites para el enlace
descendente, mientras que la banda entre 5,925 a 6,425 GHz se emplea para el enlace ascendente.

BANDA Ku
Rango de frecuencias de 10,9 a 17 GHz.. Los satélites los estan empleando cada vez mas, debido a que
necesitan pequeflas antenas en las estaciones terrenas.

BANDAL
Rango de frecuencias que va desde los 0,5 hasta los 1,5 GHz También se utiliza como referencia desde los
950 hasta los 1450 MHz utilizados por algunos equipos como frecuencia intermedia.

BEACON
Portadora de baja potencia transmitida por el satétite con el objetivo de permitir su control desde las
estaciones terrenas y el apuntamiento de las antenas parabolicas de las nuevas estaciones.

BECN

Backward Explicit Congestion Notification. mecanismo de controi de flujo empleado por Frame Relay y
ATM.

BIT

Unidad de datos de informacion digital.
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BIT ERROR RATE

Es la fraccion de una secuencia de bits que estan errados. Su valor es adimensional.

BIT RATE

Velocidad de una transmision de datos digitales. Medida en bits por segundo.

BPSK

Codificacion de la desviacion de 1a fase binaria. Esquema de modulacion empleado en la transmision de
datos via satélite.

BRIDGE
Dispositivo que opera en los dos niveles del modelo OSI, se emplea para conectar redes LAN o segmentos
de redes LAN.

BROADCAST

Mensaje que es enviado a todos los usuarios que componen una red.

CDMA

Acceso Multiple por Divisién de Codigo, se refiere a un esquema de aceeso multiple en el que las estaciones
utilizan modulaciones de espectro ampliado y codigos ortogonales para impedir las interferencias.

CIR
Commited Information Rate, ancho de banda garantizado y establecido como base del nivel de servicio en
Frame Relay.

CONMUTACION DE CIRCUITOS.

Proceso de apertura y mantenimiento de un circuito entre dos o mds usuarios, dando al usuario la
exclusividad del uso total de un circuito, hasta que la conexion es liberada.

CONMUTACION DE PAQUETES.

Forma de transmision, mediante la cual los datos son particionados dentro de bloques discretos, incluyéndose
bloques de direccionamiento y de secuencia.

C/N
Relacion portadora - ruido. Tasa de potencia de ruido y potencia de portadora recibidas en un ancho de
banda dado, expresado en dB. Directamente relacionado con G/T y S/N.

DAMA

Acceso multiple de asighacion bajo demanda, empleado para compartir ancho de banda. Por lo general,
DAMA se utiliza en entornos de paquetes conmutados cuando se van a transferir grandes cantidades de
datos. Se ftrata de un medio altamente eficaz en la asignacion de canales en un transpondedor segun las
demandas inmediatas de trafico.

dB
Decibel. Unidad estandar que expresa la tasa de dos niveles de potencia. Se utiliza en comunicaciones para
indicar o la ganancia o la pérdida de potencia entre los dos dispositivos de entrada y salida.

DCE
Data Communication Equipment. En un enlace de datos, el equipo que es parte de la red o un punto de
acceso a la red, un nodo de red o un equipo en el cual un circuito de red termina.

DLCI

Data Link Conneetion ldentifier. En Frame Relay, el valor que identifica una conexion légica.
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DSO

Digital Signal Level 0. Estandar en telecomunicaciones de canales digitales de 64 kbps,

DTE

Data Terminal Equipment. Dispositivo del usuario final que conecta al DCE.

El
Formato digital para transmisién de datos sobre una portadora de 2,048 Mbps.

E3

Formato digital para transmisién de datos sobre una portadora de 34.368 Mbps.

EIRP

Potencia Eficaz Radiada lsotropica. Describe la fuerza de la sefial que emite la antena del satélite o que
transmite la antena de la estacion de tierra. Se utiliza para determinar el C/N y el S/N.

ESTACION TERRENA

Término utilizado para describir la combinacién formada por la antena, el amplificador de bajo ruido (LNA)
y los componentes electrénicos cmpleados tanto para transmitir como para recibir una sefal desde y hacia un
satélite.

ETHERNET

Tecnologia de redes LAN que corre sobre una topologia en bus, basada en el estandar de la [EEE 802.3,

FDMA
Acceso miultiple por division de frecuencia. Utiliza varias portadoras en el mismo transpondedor, en el cual
se le ha asignado cada enlace ascendente un ancho de banda y una ranura de frecuencia.

FEC

Correccion hacia adelante de errores. Técnica que utiliza informacién redundante transmitida con la
informacién verdadera para detectar y corregir errores sin tener que veolver a transmitir los bits de datos
erréneos. Hay varios tipos de FEC estandares en los sistemas de comunicaciones entre los que se incluyen:
Trellis, Viterbi, Secuencial y Reed Solomon,

FECN

Forward Explicit Congestion Notification. Mecanismo de control de flujo empleado por Frame Relay.

FRAD

Frame Relay Access Device. Dispositivo de acceso de un usuario a una red Frame Relay.

FRAME RELAY.

Tecnologia de redes de datos, empleado para la implementacién de redes WAN, trabajan en el nivel 2 del
modelo OSI.

GEOESTACIONARIO
Angulo del satélite geosincrono con inclinacion cero de forma que el satélite parece estar flotando siempre
sobre el mismo punto del ecuador.

G/T
Figura de mérito de la combinacién entre una antena y el LNA expresada en dB, donde G es la ganancia del
sistema y T es la temperatura de ruido del sistema. A mayor valor de la relacion, el sistema es mucho mejor.
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HDLC

Protocolo de nivel 2, derivado de SDLC, que especifica los métodos de encapsutamiento de los datos sobre
enlace seriales sincrénicos.

HPA

Amplificador de alta potencia, empleado para amplificar las sefiales enviadas desde una estacién terrena
hacia el satélite.

HUB

Estacion principal de una red VSAT, a través de la cual pasan todas las comunicaciones de las estaciones
terminales remotas.

IP

Protocolo de nivel 3, parte del grupo de protocolos TCP/IP, que gobiernan el intercambio de paquetes entre
segmentos de redes LAN o entre redes LAN.

ITU-T

International Telecommunications Union Telecommunication  Standarization Sector. Organizacién
establecida por las Naeiones Unidas, cuyo objetivo es el establecer los estandares que rigen las
telecomunicaciones.

LAN

Local Area Network. Sistema de comunicacion de datos que opera dentro de un area limitada.

LINK

Conexidn logica entre dos nodos o dispositivos.

LINEA DEDICADA

Circuito dedicado suministrado normalmente por una compailia telefénica.

LNA
Amplificador de bajo ruido. Preamplifieador que se encuentra entre la antena y el receptor de la estacién
terrena. Para obtener la maxima eficacia debe ubicarse tan cerca de la antena como sea posible.

MALLA

Arquitectura de red en la que cada nodo puede comunicarse con todos los otros nodos.

MULTIPLEXACION

Técnica que permite un nimero de transmisiones simultidneas sobre un mismo canal.

MULTIPLEXACION ESTADISTICA
Una forma de multiplexacion TDM, en la que se asigna toda la capacidad de un canal solamente a los
circuitos que estén activos.

NNI
Network — to — Network Interface. Protocolo que permite la interconexién de redes adyacentes, empleado
por Frame Relay y ATM.

OSI
Open System Interconnection. Modelo de referencia desarrollado por la International Standards Organization
(1S0) y el ITU ~ T, que divide las actividades de comunicacion en siete niveles.

166



PROTOCOLO

Procedimientos especificos que el hardware y el software que componen un enlace deben cumplir para
permitir la transferencia y la recepcion de informacion de un punto a otro.

PVC
Permanent Virtual Circuit. Cireuito virtual equivalente de una linea privada dedicada, se emplea sobre una
red de conmutacion de paquetes.

QPSK

Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura. Esquema de modulacion digital utilizado en las
comunicaciones de transmisién para permitir incrementar la capacidad de envio.

Q.921
Protocolo de nivel 2, descrito por el ITU — T. Es parte del grupo de protoeolos del ISDN.

Q.931
Protocolo de nivel 3, descrito por el ITU — T. Provee la estructura para mensajes de seflalizacion y control
sobre el canal D en ISDN.

ROUTER

Dispositivo que opera en el nivel 3 Del modelo OSI, determina el camino 6ptimo para el trafico LAN.

RS -232
Estandar de la EIA (asociacion de Industrias de Electrénica de los estados unidos), que define las interfaces
eléctricas y mecanicas entre un DCE y un DTE.

RS - 422

Estandar de operacion en conjunto con RS - 449, que especifican las caracteristicas eléctricas para circuitos
balanceados.

RS - 449

Especificaciones para una conexion fisica de 37 pines con un conector auxiliar de 9 pines, usan las
caracteristicas eléctricas de RS - 422.

SATELITE

Sofisticada estacion de comunicaciones que drbita a 36000 Km sobre el ecuador y que se desplaza siguiendo
una drbita fija a la misma velocidad y direccion de la tierra.

SCPC
Un solo canal por portadora. Sitda una fuente de informacién en una sola portadora en el dominio de la
frecueneia.

S/N

Relacidn entre la potencia de una sefial y la potencia de ruido expresada en dB.

SNMS

Sistema simple de manejo de redes.

SPLITTER
Dispositivo pasivo que permite la distribucion de una seflal o portadora a dos o mas receptores en forma
simultanea.
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SSPA

Amplificador de potencia de estado sélido. Dispositivos que sustituyen a los tubos de vacfo en los sistemas
de comunicaciones por satélite.

T1
Velocidad de bits de transmision de 1544 kbps.

TDMA

Acceso mualtiple por division en el tiempo. Técnica de acceso miiltiple en la que muchos usuarios comparten
una Gnica portadora.

TRANSPONDEDOR

Componente de un satélite de comunicaciones formado por la combinacién de un receptor, un convertidor de
frecuencia y un emisor.

TWTA

Amplificador de tubos de ondas ambulantes, se utiliza habitualmente en los HPA de las estaciones terrenas.

UNI

Protocolo que permite la conexién entre un usuario a una red Frame Relay o ATM.

V.35
Conjunto de procedimientos eléctricos y mecdnicos que permiten una conexién de nivel fisico entre un DCE
yun DTE.

VSAT

Terminal de muy pequefia abertura. Estaciones terrenas pequefias, normalmente de 1,2 a 2.4 metros de
diametro.
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MODELO OSI.

El modelo OS]l (Open Systems Interconnection), es uno de los conceptos mas imporiantes en la
comunicacion de datos.

Las funciones de comunicacion son divididas dentro de un grupo vertical de capas. Cada capa lieva a cabo
las funciones requeridas para comunicarse con otros sistemas, los niveles mas bajos llevan a cabo las
funciones mas primitivas.

T APLICACION

ORIENTADO
AL USUARIO o SERVICIO DE
" PRESENTACION TRANSPORTE AL
7 USUARIO
SESION
ORIENTADO A N -
CONEXIONES TRANSPORTE
END - TO - END
RED
- ' SERVICIO
ORIENTADO A ENLACE RDEED

ENLACES

PUNTOII PUNTO FISICO

FIGURA: Arquitectura del Modelo OSI.

1. CAPA FISICA.

Provee los mecanismos eléctricos, mecanicos y funcionales, ademds de los procedimientos para activar,
mantener y desactivar una conexion fisica con el fin de transmitir bits entre dos entidades.

Tiene cuatro caracteristicas muy importantes que definen su funcionamiento:

Mecdnica
Eléctrica
Funcional
Procedural

Como ejemplos de normas a estc nivel se tiene RS232-C, RS8-449, R8-422, RS-423 y parte de X.21.

El nivel flsico provee los siguientes servicios:

conexion fisica

unidades de datos al nivel fisico
conexion fisica entre puntos finales
identificacion del circuito de datos
notificacién de condicién de falla
pardmetros de calidad de servicio
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Los medios de transporte son lo que tienen que ver con este nivel como son: par trenzado, cable coaxial,
fibra Optica, enlace via microonda, etc.

El equipo més cominmente usado en una red de datos en este nivel es el repetidor, su funcién es la de
terminar la sefial de un segmento de red y regenerarla en otro segmento de red.

Las funciones que cumple el nivel fisico son las siguientes;

¢ Activacion / desactivacidn de la conexion fisica.
¢ Servicio de transmisién de las unidades de datos al nivel fisico.
¢ Administracion del nivel fisico.

Calidad de Servicio (QoS).
La calidad de servicio de una conexién fisica puede ser caracterizada por:

<+ Errores en la transmision, los errores pueden presentarse por alteraciones, pérdidas, creaciones y por
otras causas.

< Disponibilidad del servicio.

Velocidad de transmision.

Retardo de transmisidn.

L)
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2. CAPA DE ENLACE.

A través del enlace fisico se provee Gnicamente una corriente de bits, la capa de enlace hace que la capa
fisica sea mas fiable, enviando bloques de bits con un overhead (tramas).

El nivel de enlace provee las funeiones y procedimientos para el establecimiento, mantenimiento y liberacién
de una conexién. Un enlace de datos se establece a través de una o varias conexiones fisicas. El nivel de
enlace detecta y posibilita la correccion de errores que pudieran ocurrir en el nivel fisico.

El nivel de enlace provee los siguientes servicios:

Conexion del enlace de datos.

Servicio de unidades de datos.

Identificacidén de Jos puntos finales de la conexién.
Seeuenciamiento,

Notificacidn de errores.

Control de flujo.

Parametros de calidad de servicio.

LB I R N B N

Las principales funciones de este nivel son:

Establecimiento v liberacién de la conexién.
Delimitacién y sincronismo.

Control de secuencia

Deteceidn de errores.

Recuperacién de errores.

Control de flujo.

Intercambio e identificacion de parametros.
Control de intereonexion de los eircuitos de datos.
Administracion de! nivel de enlace.

La particion del nivel de enlace es una funcién que permite tener varios enlaces a través de una misma
conexion fisica.
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Como ejemplos de normas que trabajan en estos niveles se tiene: HDLC, LAPB, LAPD, etc.

Al nivel de enlace trabajan equipos como los bridges, que son dispositives que realizan funciones limitadas y
conecian redes con topologias similares.

3. CAPA DE RED.

El nivel de red provee los mecanismos y procedimientos para el establecimiento, mantenimiento y
terminacion de una conexion al nivel de red, entre dos sistemas de comunicacion, ademds de proveer las
funciones y procedimientos para el intercambio de unidades de datos entre entidades de transporte sobre un
enlace de red.

Su funcién es la de proveer a las entidades de transporte independencia en las consideraciones de ruteo y
retransmisiones asociadas con el establecimiento y operacién de una conexion de red dada.

La calidad de servicio es ncgociada entre las entidades de transporte y el servicio de red al mismo tiempo
que se establece la conexion de red. Mientras esta calidad de servicio puede variar de una conexion de red a
otra, esta ¢s la misma en los puntos finales de una conexion.

Los siguientes son los servicios que provee el nivel de red:

»  Direcciones de red.

=  Conexiones de red.

= Identificadores de conexidn de red de los puntos finales.
= Servicio de transferencia de unidades de datos de red.

«  Notificacién de errores.

= Secuenciacion.

=  Control de flujo.

=  Reset

»  Recepcién de confirmacion.

Direcciones de nivel de red.

Las entidades de transporte son conocidas per su direccion de nivei de red, las cuales son propercionadas por
el nivel de red, y son usadas por las entidades de transporte para identificar a otra entidad de transporte.

Las siguientes son las funciones proporcionadas por el nivel de red:

Ruteo y retransmision,
Conexiones de red.

Multiplexaje de las conexiones de red.
Segmentacion.

Deteccidn de errores.
Recuperacién de errores.
Secuenciacion.

Control de flujo.
Reinicializacion.

Servicio de seleccion.
Administracién del nivel de rcd.
Permite la transferencia de datos.

ococoocopocCcOoDODOOoO

Maneja la transferencia de unidades llamadas paquetes entre dos puntos de la red, realizando accioncs tales
como:

e Establecimiento de conexiones cnd-to-end.
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<

Direccionamiento y enrutamiento end-to-end.
Controtl de flujo end-to-end.

Desconexidn de llamadas.

Recuperacidn de llamadas.

Recuperacidn de fallas del nivel 2.
Facilidades y funciones de diagnostico.

| B
| APLICACION

PRESENTACION

+

—+ APLICACION

»PRESENTACION:

SESION

SESION

' TRANSPORTE

f !

FISICO  «—

4. CAPA DE TRANSPORTE.

PAQUETES

Figura: Niveles del modelo OSI.
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TRANSPORTE
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ENLACE

I

«<—  FISICO

El nivel de transporte asegura que las unidades de datos sean entregadas libres de error, en secuencia y sin
pérdidas o duplicaciones. El tamafio y complejidad de un protocolo de transporte depende del tipo de

servicio que pueda obtenerse de la capa 3.

Si el nivel 3 no es muy confiable, el protocolo de nivel 4 podria incluir extensiones de control y recuperacién
de errores. De acuerdo a esto el ISO ha definido 5 clases de protocolos de transporte, cada uno orientado
hacia un diferente servicio.

El nivel de transporte optimiza el uso de los servicios disponibles en el nivel de red, aumentando la calidad a

un minimo costo.

Todos los protocolos definidos dentro del nivel de transporte tienen significado end — to — end.

L.os siguientes servicios son ofrecidos por el nivel de transporte:

Q Establecimiento de la conexion de transporte.

Q Transferencia de datos.

O Liberacidn de la conexion de transporte.
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Las siguientes son las funciones proporcionadas por el nivel de transporte:

Mapeo de las direcciones de transporte sobre las direcciones de red.
Multiplexaje.

Establecimiento y liberacion de la conexion de transporte.

Control de secuencia end — to — end sobre una conexién individual.
Deteccién de errores end — to — end y monitoreo de la calidad de servicio.
Recuperacién de errores end — to — end.

Segmentacion end — to — end, paquetizacion y concatenacion.

Control de flujo end — to — end.

Funciones de supervision.

* & * & S >t e

5. CAPA DE SESION.

Provee el mecanismo para controlar el dialogo entre dos entidades, estableciendo y manteniendo la llamada a
una sesion. Ademads puede proveer los siguientes servicios:

« Tipo de dialogo: este puede ser full duplex, half duplex, ¢ en un solo sentido.

e Recuperacibén: este nivel puede proveer mecanismos para puntos de control, si ocurre algan corte entre
éstos puntos, la sesion podra retransmitir todos los datos desde el punto de control perdido.

Durante el tiempo de vida de una conexién de sesion, los servicios de sesion son usados para regular el
dialogo entre dos entidades, con el fin de asegurarse que el intercambio de mensajes se realice en forma
ordenada sobre la conexion. Existe una correspondencia uno a uno entre las direcciones de sesion y las
direcciones de transporte, lo que implica que las conexiones de sesidn y transporte se realizan al mismo
tiempo.

Los siguientes son los servicios que el nivel de sesion provee:

Establecimiento de la conexidn de sesion.
Liberacion de la conexion de sesion.
intercambic normal de datos.
Administracion de la sesion.
Sincronizacién de la conexion de sesion.

(el e e = ]

6. CAPA DE PRESENTACION.

Ofrece programas de aplicacién y programas para la manipulacion de terminales, tipicamente ofrece los
siguientes servicios:

=  Traduccion de datos: set para codificaciéon y traduccion de caracteres.

= Formatos: para medificacion de la disposicion de los datos.

=  Sintaxis: seleccion inicial y subsecuente modificacion de la transformacion usada.
El nivel de presentacion cubre dos aspectos complementarios como son:

* La representacion de datos a ser transferidos entre entidades de aplicacion.
* La representacion de la estructura de los datos.

La independencia de sintaxis puede ser descrita en dos vias:

= El nivel de presentacioén provee una sintaxis comun a todos los elementos.
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= La aplicacién puede proveer una sintaxis, y el nivcl de presentacién proveera la transformacién a la
sintaxis comuin necesaria para la comunicacién entre entidades de aplicacion.

Por lo tanto se proveera de las siguientes facilidades:

¢ Transformacién de sintaxis.
¢ Seleccion de sintaxis.,

El nivel de presentacidn provee las siguientes funciones:

Establecimiento de la sesion.
Transferencia de datos.

Negociacion y renegociacion de la sintaxis.
Transformacidn de sintaxis.

Terminacion de la sesion.

* o 0

Como ejemplos de protocolos de presentacion estan: |la compresidn de datos, la encripcion, y el protocolo de
terminales virtuales. Un protocolo de terminales virtuales convierte a un terminal con caracteristicas
especificas en un modelo genérico o virtual mediante el uso de programas de aplicacidn.

7. CAPA DE APLICACION.

Este nivel contiene funciones para el manejo, uso y distribucion de aplicaciones. Como ejemplos de
protocolos que trabajan a este nivel estdn: el FTP (file transfer protocol), servidores de transacciones, etc.

Los niveles mas bajos contienen la 16gica para que un Host interactiie con la red. El Host esta pegado
fisicamente a la red, y usa protocolos de red para tener una comunicaciéon fiable con ella, ademds para el
intercambio de datos eon otros dispositivos de la red o cuando requiere servicios de la red.

Los servicios que provee son:

Identificacion de las partes de una comunicacion,
Determinacion de la disponibilidad de las partes de la comunicacion.
Establecimiento de comunicacion.

Autentificacion de las partes de la comunicacién.
Determinacion de los recursos adecuados.
Determinacion de la calidad de servicio.
Sincrenizacién de las aplicaciones.

Seleccion de la disciplina de didlogo.

Recuperacion de erores.

Procedimientos de control de la integridad de los datos.
Identificacidn de la sintaxis de los datos.

L I I R K K K B B B 2

CONTROL DE ERRORES.

Los codigos de control de errores proveen mecanismos para proteccién de los datos frente a errores. La
transferencia de datos de una estacidn a otra debe ser realizada en forma confiable. Desafortunadamente, en
algunos casos los enlaces fisicos no garantizan que todos los bits sean transferidos sin errores. Es entonces
responsabilidad de los algoritmos de control de errores el detectar estos errores y en algunos casos
cormregirlos.

1. FORWARD EEROR CORRECTION (FEC).

Dos estrategias para el control de errores son usadas en forma general. Estas son el FEC (Forward Error
Correetion) y el ARQ (Automatic Repeat Request), el primero usa tnicamente correccidn de errores y el
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segundo deteccion y retransmision de los datos corrompidos. La principal razon es que el numero de bits
necesarios de overhead a implementarse en un esquema de deteccion de errores es mucho menor que el
namero de bits necesarios para corregir el mismo error.

El FEC es principalmente usado en enlaces donde la retransmisién es imposible o no muy préactica (como lo
son los enlaces satelitales). El FEC es usualmente implementado en el nivel fisico y es transparente a los
protocolos de nivel superior. En transmisiones con FEC, el transmisor envia informacion redundante con los
bits originales y el receptor hace lo mejor por encontrar los errores y corregirlos. El nGmero de bits
redundantes en FEC es mucho mayor que en ARQ.

El FEC emplea los siguientes algoritmos:

Cédigos convolucionales.
Codigos BCH.

Cdédigos Hamming.
Cddigos Reed — Solomon.

* ¢ 0

2. CYCLIC REDUNDANCY CHECK {CRC).

Una de los algoritmos empleados por el ARQ son los codigos CRC.

El CRC es la mas poderosa y facil técnica de control de errores que permite obtener datos confiables. La
técnica de] CRC es usada para proteger bloques de datos llamadas Frames (Tramas). Usando esta técnica el
transmisor aflade una secuencia extra de n - bits a cada trama llamada Frame Check Sequence (FCS).

Esta técnica a ganado popularidad debido a tres factores:

» Capacidad de deteccién extrema de errores.
» Pequeilo overhead.
» Fécil implementacidn.

Los algoritmos del CRC trabajan sobre el campo binario, tratando a todas las tramas de bits como
polinomios binarios. El transmisor genera a partir de la trama original la trama FCS (Frame Check
Sequence), obteniéndose una trama resultante (trama original mas el FCS), la cual es exactamente divisible
para algin polinomio predefinido.

Utilizando la siguiente notacién:

*

M: Trama original a ser transmitida, antes de sumar el FCS. De longitud k bits.
F: El resultado del FCS a ser sumado a M. De longitud n bits.

T: Trama resultante a ser transmitida. De longitud k + n bits.

P: Polinomio CRC predefinido. Un patrén de n + | bits.

-
!

.
.0

L)
L]

»
‘.0

La trama resultante a ser transmitida sera:

T=F+M
F=M*P
P=x"n

La trama a ser transmitida, T, debe ser exactamente divisible para el polinomio P pre — definido.
Si dividimos:

M*x*n/P=Q+R/P
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En donde se tiene un cuociente (Q) y un residuo (R), como el FCS hace que la trama transmitida (T) sea
exactamente divisible para P, entonces el residuo debe ser cero:

T/P=Q
Los siguientes son los procesos que se sigue para la creacion del CRC:

Obtencién de la trama original.

La trama original se multiplica por x * n y se divide para P.

El residuo de la dltima accién es el FCS.

El FCS se suma a la trama original y la trama resultante es transmitida.

Uodoo

El proceso de revision del CRC es el siguiente:

= Recepcidn de la trama.
=  Dividir la trama para P.
=  Verificar el residuo. Si no es cero entonces la trama es errada.

Hay que recordar que el FCS es empleado por Frame Relay, mediante un campo de dos bytes en el header de
la trama frame relay.

3. BIT ERROR RATE (BER).

La probabilidad de error y la tasa de errores de bit (BER) se emplean constantemente para verificar la calidad
de un canal fisico, aunque sus significados no sen los mismos.

La probabilidad de error es la representacion tedrica, matematica de la tasa de errores de bit para una canal
dado.

El BER es el resultado practico durante un tiempo determinado de la tasa de errores de bit en un canal dado,
asi, el BER es igual al numero de bits errados divididos para el niimero total de bits recibidos:

BER = (# de bits errados) / (# de bits recibidos)

E! BER es un nimere adimensional, y, puede ser medido en un enlace mediante la transmisién de una
secuencia conocida de bits pseudo aleatorios y comparados con la misma secuencia en el lade de recepcion.

RELACION ENERGIA DE BIT A DENSIDAD DE RUIDO (Eb/No).

La relacion Eb/No es un pardametro muy importante cuando se trata de comunicaciones digitales que emplean
el acceso al segmento espacial. La relacion Eb/No es una forma conveniente de comparar sistemas digitales
que emplean tasas de transmision, esquemas de modulacion 6 técnicas de codificacion.

Matemadticamente, la relacion Eb/No es;
Eb/No=(C*BW)/(N™* Fb)
donde:

=  Eb es la energia de un bit. (J/bit)

* Fb es latasa de bits. (bps)

* N es la potencia total de ruido. (w)

=  BW es el ancho de banda. (Hz)

= ( es la potencia de la portadora.

= No es la densidad de ruido, o potencia de ruido normalizada a | Hz de BW.
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No se define como:
No=N/BW
De lo anteriormente expuesto se obtiene:
Eb /No = (C/N) + (BW/Fb)
Si colocamos cada elemento de la ecuacion en dB, obtendremos el valor de Eb/No en decibeles.

La energia por bit (Eb) serd constante si la potencia de la portadora C y la tasa de transmisién permanecen
inalterables.

DECIBEL.

El decibel es una unidad logaritmica de medicion usada para comparar dos niveles de potencia. Denotando
con Pr el nivel de potencia de referencia, el decibel (dB) se define mediante la ecuacién:

(dB) =10 log (P/Pr)

Como el decibel es una unidad logaritmica, las operaciones de multiplicacién y division se reducen a suma y
resta, mientras que las potencias y raices, a multiplicacién y divisién.

Los decibeles también se usan para indicar niveles de potencia absolutos agregando una tercera letra a la
notacién. Si el nivel de referencia es | vatio, la potencia P se expresa en dBw por medio de:

PdBw =10 loglOP

De igual forma, si la potencia de referencia Pr es de | milivatio, la potencia P se expresa en dBm.

178



THROUGHPUT MEDIDO EN LA RED ORIGINAL

ENTRE QUITO - SANTO DOMINGO
FECHA HORA THROUGHPUT
06/09/1998 00:43:54 5§25
06/09/1998 01:13:57 4958
06/09/1998 01:44:00 5028
06/09/1998 (02:14:02 4929
06/09/1998 02:44:05 4949
06/09/1998 03:14:08 4366
06/09/1998 03:44:10 4290
06/09/1998 04:14:13 4381
06/09/1998 04:44:15 4290
06/09/1998 05:14:18 4377
06/09/1998 05:44:21 4276
06/09/1998 06:14:23 4378
06/09/1998 06:44:26 4273
06/09/1998 07:14:29 4382
06/09/1998 07:44:31 4291
06/09/1998 08:14:34 4413
06/09/1998 08:44:37 4363
06/09/1998 09:14:39 4445
06/09/1998 09:44:42 6034
06/09/1998 10:14:45 9081
06/09/1998 10:44:47 17466
06/09/1998 11:14:50 16587
06/09/1998 11:44:53 38153
06/09/1998 12:14:55 57967
06/09/1998 12:48:29 62650
06/09/1998 13:18:31 31594
06/09/1998 14:42:08 18629
06/09/1998 14:57:09 22017
06/09/1998 15:12:11 18984
06/09/1998 15:27:12 19357
06/09/1998 15:42:13 25958
06/09/1998 15:57:15 12545
06/09/1998 16:12:16 9476
06/09/1998 16:27:17 7619
06/09/1998 16:42:18 5866
06/09/1998 16:57:20 5997
06/09/1998 17:12:21 9207
06/09/1998 17:27:22 35249
06/09/1998 17:42:24 20434
06/09/1998 17:57:25 25549
06/09/1998 18:12:26 23374
06/09/1998 18:27:28 21700
06/09/1998 18:42:29 22546
[06/09/1998 18:57:30 19211
06/09/1998 19:12:32 15975
06/09/1998 19:27:33 22473
06/09/1998 19:42:34 16720
06/09/1998 19:57:36 17611
06/09/1998 20:12:37 18680
06/09/1998 20:27:38 19266
06/09/1998 20:42:40 11282
06/09/1998 20:57:41 12097
06/09/1998 21:12:42 6801




| Date | Time | THROUGHPUT |

06/09/1998 21:27:44 8208
06/09/1998 21:42:45 7054
06/09/1998 21:57:46 8995
06/09/1998 22:27:49 3898
06/09/1998 22:42:50 18125
06/09/1998 22:57:52 23623
06/09/1998 23:12:33 10511
06/09/1998 23:27.54 7065
06/09/1998 23:42:56 4557
06/09/1998 23:537:57 4152
06/10/1998 00:12:58 7128
06/10/1998 00:28:00 4120
06/10/1998 00:43:01 2432
06/10/1998 00:58:02 2479




THROUGHPUT MEDIDO EN LA RED ORIGINAL

ENTRE OQUITO - PIFO

l FECHA | HORA | THROUGHPUT |
06/09/1998 00:13:52 4320
06/09/1998 00:43:54 4720
06/09/1998 01:13.57 6542
06/09/1998 01:44:00 2354
06/09/1998 02:14:02 5630
06/09/1998 02:14.02 6810
06/09/1998 02:44.035 4182
06/09/1998 03:14:08 2918
06/05/1998 03:44:10 2815
06/09/1998 04:14:13 5139
06/09/1998 04:44:15 3214
06/09/1998 05:14:18 5678
06/09/1998 05:44:21 06450
06/09/1998 06:14:23 3961
06/09/1998 06:44:26 2229
06/09/1998 07:14:29 3401
06/09/1998 07.44.31 3938
06/09/1998 08:14.34 6920
06/09/1998 08:44.37 7512
06/09/1998 09:14.:39 12974
06/09/1998 (19:44:42 8673
06/09/1998 10:14:45 25648
06/09/1998 10:44:47 22845
06/09/1998 11:14:50 58765
06/09/1998 11:44:33 60112
06/09/1998 12:14:55 45232
06/09/1998 12:48:29 51290
06/09/1998 13:18:31 44591
06/09/1998 14:42:08 32187
06/09/1998 14:57:09 40125
06/09/1998 15:12:11 52391
06/09/1998 15:27:12 47530
06/09/1998 15:42:13 23784
06/09/1998 15:57:15 21465
06/09/1998 16:12;16 18456
06/09/1998 16:27:17 15385
06/09/1998 16:42:18 8759
06/09/1998 16:57:20 16430
06/09/1998 17:12:21 22341
06/09/1998 17:27:22 37351
06/09/1998 17:42:24 19474
06/09/1998 17:57:25 25634
06/09/1998 18:12:26 16345
06/09/1998 18.27:28 9860
los/09/1998 18:42:29 12125
06/09/1998 18:57:30 16453
06/09/1998 19:12:32 11453
06/09/1998 19:27:33 8765
06/09/1998 19:42.34 9650
06/09/1998 19:57:36 6543




Date Time | THROUGHPUT |
06/09/1998 20:12:37 7591
06/09/1998 20:27:38 4395
06/09/1998 20:42:40 5930
06/09/1998 20:57:41 3286
06/09/1998 21:12:42 4393
06/09/1998 21:27:44 3111
06/09/1998 21:42:45 2548
06/09/1998 21:57:46 5417
06/09/1998 22:12:48 4389
06/09/1998 22:27:49 3681
06/09/1998 22:42:50 2348
06/09/1998 22:57:52 4325
06/09/1998 23:12:53 3271
06/09/1998 23:27:54 5736
06/09/1998 23:42:56 5231
06/09/1998 23.37:37 5238
06/10/1998 (0:12:58 3813
06/10/1998 00:28:00 3119
06/10/1998 00:43:01 4190




Version 3.3

EXCEL/CALSAT/plantx/Ibs
Realizado por J L Finocchiaro
Revisado 21-3-96
CALCULO DE ENLACE SATELITAL
PLANILLA DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS
SATELITE / TRANSPONDER PAS 1-LB/1 24
[DATOS DE ENTRADA ]
1 Beam type (fransmit) Hemi & Zone=1/ Global =2 1
2  Satellite location - East Longitude Degrees 315
3 Bandwidth transponder MHz 36
4  Saturation e.i.r.p. dBW 36.7 Referencia: Beam Center
5 Saturation Flux density dBW/m2 -90.4 Referencia: Beam Center
6 Alenuador de posicion (ATP) dB 0
7 G/T satelitte dB/°K -0.6
15 Transponder TWTA IM EIRP density limils dBW/4kHz 1 -37
16 Transponder Cochannel interference dB 1 17
17 Output Backoff dB 4.2
18 Input Backoff dB 6
19 Bandwidth Leased MHz 36
20 E.IRP. dB 32.50
21  Flux Density dBW/m?2 -86.40
SISTEMA:
ESTACION TRANSMISORA : Quito Quito
ESTACION RECEPTORA: Pifo Santo Domingo
FRECUENCIAS DE OPERACION
1 Uplink frequency ' GHz 5.957 5.957 5.857 5.857
2 Downlink Frequency GHz 3.732 3.732 3.732 3.732
ESTACIONES TERRENAS
Antenas Transmision Ganacia dB 46.00 42 .00 453, 42.00
1 Antenna diameter meters 3.8 2.4 38 2.4
2 Pointing error dB 0.7 0.5 07 0.5
3 Waveguide attenuation dB 2 1.6 2 1.6
4 HPA output backoff dB 0 0 0 0

SISTEMA IBS



EXCEL/CALSAT/plant</lbs

CALCULO DE ENLACE SATELITAL

PLANILLA DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

Antenas Recepcion G/T con lluvia dB/K-1
1  Figura de ruido del receptor dB
2 Temperatura de ruido del receptor K
3 Temperatura de ruido de a antena C.S. K
4 Pérdida del atenuador de entrada dB
5 Diametro de la antena meters
6 Eficiencia de la antena veces
7 Ganancia de recepcion de la antena dB
CONDICIONES DE LLUVIA Y CONFIABILIDAD DEL ENLACE
2 Disponibilidad del enlace Adimencional
3 Milimetros en Zona de lluvia B/23/28/42/49/63/95/145 mm
4  Tipo de polarizacion V=1H=2,C=3
5  Altura nivel del mar est. terrena ho Km
6 Milimetros en Zona de lluvia 8/23/28/42/49/63/95/145 mm
7 Tipo de polarizacion V=1H=2,C=3
8  Altura nivel del mar est. terrena ho Km
UBICACION GEOQOGRAFICA DE LAS ESTACIONES

1 Transmit E/S West Longitude deg
min
5&C
Dec. deg.
2 Transmit E/S Latitude deg
min
sSec
Dec. deg.

3 Uplink advantage from Beam edge(PFD)

SISTEMA IBS

Version 3.3

Realizado por J L Finocchiare

Revisado 21-3-96

16.76 21.31 16.69 21.61
45 45 45 45
44 27 44 27
0.7 0.7 0.7 07
2.4 38 2.4 38
0.65 0.67 0.65 0.67
37.8 42 1 37.8 421
0.997 0.997
Uplink 1 Uplink 2 Uplink 1 Uplink 2
145 145 145 145
1 1 1 1
2.8 2.4 2.8 0.8
Downlink 1 Downlink 2 Downlink 1 Downlink 2
145 145 145 145
1 1 1 1
2.4 2.8 0.8 2.8
Uplink 1 Uplink 2 Uplink 1 Uplink 2
78 78 78 79
30 20 30 11
0 0 0 0]
78.50 78.33 78.50 79.18
0 0 0 0
12 14 12 16
0 0 0 0
0.20 0.23 0.20 0.27
-1.8 -1.8 -1.8 -1.8
Downlink 1 Downlink 2 Downlink 1 Downlink 2




EXCEL/CALSAT/plantx/Ibs

4 Receive E/S West Longilude

5 Receive E/S Latitude

6 Downlink advantage from Beam edge(P. 1. R.E)
DATOS DE LA PORTADORA A TRANSMITIR

—_

Modulation technique
2 Carrier's allocated bandwidth
Carrier's allocated bandwidth
3 Carrier's IF noise bandwidth
Carrier's IF noise bandwidth
4 Information rate (Digital)
5 Transmission rate (Digital)
6 FEC coding
7 Number of assigned carriers
8 Adclivily factor
9 Reed Solomon
OBJETIVO DE Eb/No
Eb/No deseado

RESULTADOS

Elevation angle

Earth station transmit e.i.r.p.
TOTAL C/N and Eb/No

C/N operating with Rain

Version 3.3

Realizado por J L. Finocchiaro

CALCULO DE ENLACE SATELITAL

PLANILLA DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

deg
min
sec
Dec. deg.
deg
min
sec
Dec. deg.

1=BPSK, 2=QPSK. 3=8PSK, 4=16QAM

MHz
MHz
MHz
MHz
kbils/s
kbits/s

1= 8i. 0=No
dB

Grados
dBw

dB

Revisado 21-3-98

78 78 79 78
20 30 11 30
0 0 0 0
78.33 78.50 79.18 78.50
0 0 0 0
14 12 16 12
0 0 0 0
0.23 0.20 0.27 0.20
-1.2 -1.2 -1.2 1.2
Carrier 1 Carrier 2 Carrier 4 Carrier 2
2 2 2 2
0.07500 0.07500 0.07500 0.07500
0.07500 0.07500 0.07500 0.07500
0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
0.05120 0.05120 0.05120 0.05120
64.0 64.0 64.0 64.0
85.33333333  85.33333333  85.33333333 85.33333333
3/4 3/4 3/4 3/4
1 1 1 1
1 1 1 1
0 0 0 0
8 8 8 8
0.00 0.00 0.00 0.00
Carrier 1 Carrier 2 Carrier 1 Carrier 2
51.04 51.23 51.04 50.27
I 4462 | 4021 | 4475 | 4060 |
8.97 8.97 8.97 8.97

SISTEMA IBS



EXCEL/CALSAT/plantx/Ibs

Eb/no operating with Rain
C/N operating Clear sky
Eb/no operating Clear Sky
Clear Sky marging
POTENCIA DEL HPA
HPA power in watls para una carrier
HPA power in walls para todas las carriers
TOTAL PIRE UTILIZADO
PIRE por carrier
Porcentaje de PIRE por carrier
Forcentaje de PIRE por tipo de carrier
Porcentaje Total de PIRE por enlace
Pire por eniace
Gran Total Pire desde el satelite
TOTAL PFD ARRIVING AT THE SATELLITE
Porcentage de power flux den por carrier
Parcentage de power flux den por tipo de carrier
Paorcentaje de power flux den por enlace
Pawer flux den por eniace en dBW/m2
GranTotal PFD arribando al satelite
TOTAL SATELLITE BANDWIDTH UTILIZED
Ancho deBanda por carrier
Ancho de Banda por tipo de carrier
Total de BW dtilizado par enlace
Parcentaje de BW utilizado por tipo de carrier
Porcentaje Total de BW ulilizado por enlace
GranTotal BW utilizado en el satelite

COEFICIENTE POT/BW POR TIPO DE CARRIER
COEFICIENTE POT/BW POR ENLACE

Version 3.3

Realizado por J L Finocchiaro

CALCULO DE ENLACE SATELITAL

PLANILLA DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

dB
dB
dB
dB

W
W

dBW
%
%
%
dBW
%

%
%
%
dBW/m2
%

Mhz
Mhz
MHz
%
%
%

Revisado 21-3-96

| 8.00 | 8.00 8.00 1 8.00 H
10.03 10.03 10.12 10.33
9.06 9.06 9.15 9.36
1.06 1.06 1.15 1.36
| 1.36 | 1.40 1.23 B
1.36 1.40 1.23
8.60 4.29 8.72 4.29
0.41 0.15 0.42 0.15
0.41 0.15 0.42 0.15
0.56 0.57
9.97 10.06
113 |
0.49 0.18 0.50 0.19
0.49 0.18 0.50 0.19
0.66 0.69
-118.19 -118.00
(l 1.35 ||
0.08 0.08 0.08 0.08
0.08 0.08 0.08 0.08
0.15 0.15
0.21 0.21 0.21 0.21
0.42 0.42
I 0.83 If 0.30 | 0.00 |
T 233 [ 0.85 2.40 I 0.92 |
I 1.59 1.66 [
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EXCEL/CALSAT/plantx/VSAT FRAME RELAY

Version 3.3
Realizado por J. L. Finocchiaro
Revisado 21-3-96

CALCULO DE ENLACE SATELITAL

PLANILLA DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

SATELITE / TRANSPONDER PAS 1-LB/1

|DATOS DE ENTRADA ]
1 Beam type (transmit) Hemi & Zone=1/ Global =2
2 Satellite location - East Longitude Degrees
3 Bandwidth transponder MHz
4  Saturation e.Lr.p. dBwW
5 Saturation Flux density dBW/m2
6 Atenuador de posicion (ATP) dB
7 G/T satelitte dB/°K
15 Transponder TWTA [M EIRP density limits dBW/4kHz
16 Transponder Cochannel interference a8
17 Qutput Backoff dB
18 Input Backoff dB
19 Bandwidth Leased MHz
20 E.RP. dB
21 Flux Density dBW/m2

SISTEMA:_

ESTACION TRANSMISORA :

ESTACION RECEPTORA:

FRECUENCIAS DE OPERACION
1 Uplink frequency GHz
2 Downlink Frequency GHz

ESTACIONES TERRENAS

Antenas Transmision Ganacia dB
1 Antenna diameter meters
2  Pointing error dB
3 Wavequide attenuation dg
4 HPA output backoff dB
Antenas Recepcién G/T con lluvia dB/K-1

SISTEMA VSAT/FRAME RELAY

24

315
36
36.7
-50.4

-0.6
-37
17

4.2

36
32.50
-896.40

Quito
Pifo

5957
3.732

46.00
3.8
0.7

2
0
14.46

5.957
3.732

38.81
1.8
0.5
1.6

21.61

Referencia: Beam Center
Referencia: Beam Center
Quito

Santo Domingo

5.957 5.957
3.732 3.732
45.3. 38.81
3.8 1.8
0.7 0.5
2 1.6
0 0
14.39 21.61



Version 3 3
Realizado por J L. Finocchiaro
Revisado 21-3-96

EXCEL/CALSAT/plantx/VSAT FRAME RELAY

CALCULO DE ENLACE SATELITAL
PLANILLA DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

1 Figura de ruido del receptor dB

2 Temperatura de ruido del receptor K 45 45 43 45

3 Temperatura de ruido de la antena C.S. K 44 27 44 27

4 Pérdida del atenuador de entrada dB 0.7 0.7 0.7 0.7

5 Diametro de la antena meters 1.8 38 1.8 38

8 Eficiencia de la antena veces 0.65 0.67 0.65 0.67

7 Ganancia de recepcién de la antena dB 335 42.1 335 421

CONDICIONES DE LLUVIA Y CONFIABILIDAD DEL ENLACE
2 Disponibilidad del enlace Adimencional 0.997 0.997
Uplink 1 Uplink 2 Uplink 1 Uplink 2

3 Milimetros en Zona de lluvia 3:23,28,42/49/63/95/145 mm 145 145 145 145

4 Tipo de polarizacion V=1.H=2.C=3 1 1 1 1

5  Altura nivel del mar est. terrena ho Km 28 24 2.8 0.8

Downlink 1 Downlink 2 Downlink 1 Downlink 2

6 Milimetros en Zona de lluvia §/23/28/42/49/83/95/145 mm 145 145 145 145

7 Tipo de polarizacion V=1.H=2.C=3 1 1 i 1

8  Allura nivel del mar est. terrena ho Km 2.4 28 0.8 238

UBICACION GEOGRAFICA DE LAS ESTACIONES
Uplink 1 Uplink 2 Uplink 1 Uplink 2

1 Transmit E/S West Longitude deg 78 78 78 79
min 30 20 30 11
sec 0 0 0 0

Dec. deg. 78.50 78.33 78.50 79.18

2 Transmit E/S Latitude deg 0 ¢ 0 0
min 12 14 12 16
sec 0 0 0 0

Dec. deq. 0.20 0.23 g.20 0.27
3 Uplink advantage from Beam edge(PFD) -1.8 -1.8 -1.8 -1.8
Downlink 1  Downlink 2 Downlink 1 Downlink 2

4 Recejve E/S West Longitude deg 78 78 79 78

min 20 30 11 30

SISTEMA VSAT/FRAME RELAY



EXCEL/CALSAT/plantx/VSAT FRAME RELAY Version 33

Realizado por J. L. Finocchiaro
Revisado 21-3-36

CALCULO DE ENLACE SATELITAL
PLANILLA DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

Eb/no operating Clear Sky dB 9.07 9.06 9.16 9.36
Clear Sky marging dB 1.07 1.06 1.16 1.36
POTENCIA DEL HPA
HPA power in watts para una carrier W 2.26 i 2.00 | 2.33 I 2.18 |
HPA power in watts para todas las carriers w 2.26 2.00 2.33 2.18
TOTAL PIRE UTILIZADO
PIRE por carrier dBW 10.82 4.29 10.95 4.29
Porcentaje de PIRE por carrier % 0.68 015 0.70 0.15
Porcentaje de PIRE por tipo de carrier % 0.68 0.15 0.70 0.15
Parcentaje Total de PIRE por enlace Y 0.83 0.85
Pire por enlace dBW 11.69 11.80
Gran Total Pire desde el satelite % | 1.68 |
TOTAL PFD ARRIVING AT THE SATELLITE
Porcentage de power flux den por carrier ) 0.81 0.18 0.83 0.19
Porcentage de power flux den por tipo de carrier % 0.81 0.18 0.83 0.19
Porcentaje de power flux den por enlace % 0.99 1.03
Power flux den por enlace en dBW/m2 dBW/m2 -116.46 -116.29
GranTotal PFD arribando al satelite % [ 201 |
TOTAL SATELLITE BANDWIDTH UTILIZED
Ancho deBanda por carrier Mhz 0.08 .08 0.08 0.08
Ancho de Banda por tipo de carrier Mhz 0.08 0.08 0.08 0.08
Total de BW utilizado por enlace MHz 0.15 0.15
Porcentaje de BW utilizado por tipo de carrier % 0.21 0.21 0.21 0.21
Porcentaje Total de BW utilizado por enlace % 0.42 0.42
GranTotal BW utilizado en el satelite % |[[_o083 | o030 | | 0.00 |
COEFICIENTE POT /BW FOR TIPO DE CARRIER [ 3.89 L 0.85 [ 4,00 0.92 |
COEFICIENTE POT /BW POR ENLACE 2.37 | 2.46
TOTAL COEFICIENTE POT / BW 242 |

SISTEMA VSAT/FRAME RELAY



Version 3.3
Realizado por J. L. Finocchiaro

Revisado 21-3-96
CALCULO DE ENLACE SATELITAL
PLANILLA DE DATOS DE ENTRADA Y RESULTADOS

EXCEL/CALSAT/plant</VSAT FRAME RELAY

sec | 0 | 0 | 0 | 0 |
Dec. deg. 78.33 78.50 79.18 78.50
5  Receive E/S Latitude deg 0 0 0 0
min 14 12 16 12
Sec 0 0 0 0
Dec. deg. 0.23 0.20 0.27 0.20
6 Downlink advantiage from Beam edge(P.I.R.E.) -1.2 -1.2 -1.2 -1.2
DATOS DE LA PORTADORA A TRANSMITIR
Carrier 1 Carrier 2 Carrier 1 Carrier 2
1 Modulation technique 1=BPSK. 2=QP5K. 3=8P3K. 4=16QAM 2 2 2 2
2 Carrier's allocated bandwidth MHz 0.07300 0.07500 0.07500 0.07500
Carrier's allocated bandwidth MHz 0.07500 0.07500 0.07500 0.07500
3 Carrier's IF noise bandwidth MHz 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
Carrier's IF noise bandwidth MHz 0.05120 0.05120 0.05120 0.05120
4  Information rate (Digital) kbits/s 64.0 64.0 64.0 64.0
5 Transmission rate (Digital) kbits/s 85.33333333 85.33333333 85.33333333 85.33333333
6 FEC coding 3/4 3/4 3/4 3/4
7 Number of assigned carriers 1 1 1 1
&  Activity factor --- 1 1 1 1
9 Reed Solomon 1= Si, 0=No 0 0 0 0
OBJETIVO DE Eb/No
Eb/No deseado dB 8 8 8 8
0.00 0.00 0.00 0.00
[RESULTADOS Carrier1  Carrier 2 Carrier 1 Carrier 2
Elevation angle Grados 51.04 51.23 51.04 50.27
Earth station transmit e.i.r.p. dBw | 4685 | 4021 | 46.97 | 40,60 |
TOTAL C/N and Eb/No
C/N operating with Rain dB 8.97 8.97 8.97 8.97
Eb/no operating with Rain dB | 8.00 | g.00 | 8.00 | 8.00 |
C/N operating Clear sky dB 10.04 10.03 10.13 10.33

SISTEMA VSAT/FRAME RELAY



PRODELIN

3.8 Meter

C and Ku-Band
Receive/Transmit
AntennaSystem

Series 1383

"EATURES

- Predision Compression Molded OHset Reflector
- laslallation Hime Reduced with limproved Monnt Desipn
Reduced Packaging Volume and Wasiglit
Fully Galvanized Sleel Az /FEMonnt
Refledtor/ Feed Electrical Anti Teing: Available
ISOON02 registered: cerfificate no A2421

Prodelin Corparation specializes in the desigry and
manufacture of small aperture antennas. The € ompany
has invested heavily in the manufacture of antenna
prracucets, espedially for direct reception of signals by
commercial costomers Prodelin is committed to the
production of high quality, low cost and easily deployed
anlenna systems for operation at frequencies up to W
Gz, Each system (eatures a sturdy palvanized steel
support structire and is available with a variety of feed,
ot e pedestal configorations The Company's

proclucks are markeled workhwide

PRODELIN

rHIE e ATIDN

Ouality s weflected moeverything we do”



SPECIFICATIONS

. ‘Sericy .1383

FETOTRICAL

Antennn Size
Operabng Frequency (GHsy reeovn

transmit

Midband Gain ( + 5dB) e eive
iransmd
Planzahon
Anterma Notse Temperahne
10" elevation
207 elevation
30" elrvation
A0 rlovalion
[oed Inlerface 1ecajun
transimd

Sidelobr Envelope. Ca Pol {dI3)
1"< ) e 200
200 «1) = 267
2R3 -3 cAR”
AR - ()
Cioss-rol Isolation
VSWR

MNIECHANICAL

Reflector Material

Antepna Optics

Elevaton Adjustment Range
Aziemuth Adjustrment Range
Mast Pipe Size

Shipping Specifications

F'NVIRONNIENTAIL
Wind [oading

Sopvival

lemperature

Survival

AMmospheric Conditions

Solar Radiation

Weaght

Prlirroes o)

Operational

. Band

I6RI5 A7
5850 6 A25
A2 1 B

A6 0 dfi

linnoar

MK

25K

21K

21 K

CPR229

CPR 137 or Typn N

29 75 log ()

a5 dRi
a7 25 1legl)

10 4% (averngod)

Operabonn)

Ku-Band
JaM(125R)

1095 - 1275

140 - 145

51 7 dBi

53 2 dBi

Lincar

29K !
21K

20K

19K

WR 75

WR 75 o1 Direct Radio Mounling

2925 Log [}
-35dBi
32 25 Log ()
-10 dBi (avrraged)
>30 di} (on axis)
121 Max

Glass Fiber Reinforced Polyester SMC
4 piece Prime Focus, Offset Feed

127 to 90" (0" to 15° Inverted) o
360° Continuous, + 35° Fine Adjustment
10" SCH 40 Pipe (10 75" OD) 27 30 cm
1575 lbs. (715 kg)

50 mph (80 km/h)

125 mph (201km/h)

40" to 140" F (-40° to 60" C)

50" to 160" F {-46" to 71" C}

Salt, Pollitants and Contaminants as Fncountered in
Coastal and Industrial Areas

360 BTUMAY

Prodelin Corporalion

PO Box 368

1700 NE Cable [Diive
Conaver NC 28613 USA
Phone 704/464 4141
Fax 704/466 .08G0

) -
‘OIDFUN Home Page: hitp fwww prodelin com

B2 A7 {2 Ry O PRI




WL L TIN

JURES

2.4 Meter

C and Ku-Band
Receive/ Transmit
Antenna System
Series 1251

——
A

g —mea L.

Piece Compression Molded Offsct Petlec o
txtetnled C Band Availabie

lHatinn Time Reduced with Tmproved Mount Design
o Fasily in Standard Aur Freight Containers
Penetrat = Hoel Mounts and King Post Avalable
face b Jor AL C and Ko-Rand RE Heade in Stock,
Axia Trackuy, Configuration Available

ctor/Ueed Electrical Anti Iving, Available

P, ‘,1'

R L

B . : 1)!."}.
) el

Uty

Prodelin Corparaticn <y i Ahe desagn and
manufacture ol sinalf apertur intennas The Company
has invested heavily in the mannfacture of anbnna
products, espacially for direct reception of signals by
comgnercial customers. Prodelin is canrmitted to the
production of bigh quality, low cost and raxily deploved
antanna eystams for operation at frequen ies up 1o 20
GHz Each system features s sturdy galvanized steel
support structure snd is avalable with a variety

mount and pedesial configurations. The Compan,

procucts are marketrd worldwide.

= il e
150 nrf;';gr:f';;:wcd PRODEL' N
2431 o - - .

rmrtdf oA o A

e do”



FOTTTOAL
i o
Hecoye
’—v:angl.rlil
- Heooive
Transit
mtentia Notse Temperature
10" elavation ~
?()" eclevation -
Rl elevation
an” (‘h"v;‘lhnn T
ms.- ot 1solation {Linear)
il aho (Circular) Rereive
I ransmit
Sirdelobe | nuolnpo Ga-Pot
1UUA Ly« ZU"
- 200 -6 ?ﬁ‘&
Zb 5' c 1)< 48"
—— 9 T3
ACANTI 34
tned inlertace Recene

Transod

MECHANICAL

Taflecto; Malenal
Corena Ophes

Plount Type e

Clevation Adjushne m
Azimuth Adjustment < nge
Masl fipe Size

C-Band
Year
1M (496G in)
G5 -4 OHz
HUNT B 425150,
. \f LTLaT
420 o

YL 4
46§
45 K
44 I
>0 IR (e sy
H/A
PEA

7975 og A A

3 YR

1205 Pog @ i

10 av veraged)
131 Max
CPR22aT

CHIR 137 or Type N

Litass 1 iber Reinforced Polyoqtor | PMC:
Prime Focus, Offset Feed, 1wo-Piece Divided Along Major A «i.,
( levation over Anmuth

“to 99", Gontinuous Fine Adjustment
lﬁﬂ Louhnuuus +45" Fine Adjustment

Circular_
7AMO6in)
3625 426117
5 350 - 6.425 GHz
478 didi

T 0 «Bi

30 K
23 K
WK _
19° K
Hin
228

104

ié 25Logt N
3.5 dﬂl

52 Za Log @ dBi

10 f"]l (averagad)

R Max

K~ PR 229 F —

CPR 137 of Type N

87 80140 Pipe (6 63" (JD} 16 83 cm

FNVIRONMENTAL PERFORNMA.

50 mph (nfjkfn/h)

125 mph (201km/)

o 127 M
2" fhr

12" raclla!

407t 1407 F (-40° 1o 60° C)

50 1010071 (46710 717 C)

Ku-Band - B

24M(@8in)
10.95 12.75 GHz
14.0- 14 5 GHz

_492dBi
42" K
32°K

>30 g (on axis)
N/A
N/A

2976 1ag6 R
s 'iBI

32.251 g0 dnl
19981 .xvvrngnr')
131 Max

~lotnting

Salt, Follutants and ¢ nmnmlnnnf: a8 Freountered In € oaaml and
Indusinal Areas

IR0 BTUMIT
38O 1bs (174 kg.)

St Eonding Oparationnt
Suivnrl
. sriperalure (82 femal
bl
SAng S T n—C-).per‘—»
S
lce L ]
B Snrviyal
Mmorphernie Condibone
s fat F,-.rh;l_i;r-‘.n ’
Sheyp

, delin veporithon
SRy PO Box 368

m 1700 NF Cable Drive
- Conaover NG ?BGH U

¢ 41456 nm 4
oyl "~
Q! }EL” " Home Page h

ww prodehin cin

N2 AATINE 0 2 ¢!
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I - 1.8M C-Band Receive Transmit
- Offset Antenna System
L Series 1194

Compliant 10 INTF1 SAT Farth Station Standards
1SS 601 Rev. 6 (STD. (3)

-ECTRICAL
retive Aparte Y Ilin
oraling Frequency e e Y635 A 200Gl
T LMY 6 A2R GHZ
Iband Gain (+ 0 5dB3) ooy 5 Nl
Lramemd 1G9 5080
elobe Envelope, Co-Pol
100 /D a- 20° 20251 oq adBi
2000 26 1% 2R AR
2637 -0 48 A2 25 1 agudiBi
nooAR" _ 1O B favegeel)
min-Talanz ation (Linearn) Wathm 0 ol andepr 206G o1 Max
Aoy Fnegle ot Ay 200 Mo
Al Rahio (Cocualary 1200 g 228l
Vot 1 10 dn
YWk 1% 1 Max
fenna Noise Tomperature L e Cicalar
207 elevalion 49 I 23" K
307 elnvation 47 K 21K
o fnterface free CPRRZ29r
T CPRIAT ot Tyne N
“CHANICAL - : - -
lIncior Material Cilass Fiber Reinforced Folynster SMC
enna Optics Prime Foens, Offset Feed
u Type Flewation over Azirmh
valion Adjistiment Range “oto 90, Continuons Fine Adpistiment
mth Adjustiment Rangne + A5 Fine, 360" Contintians
<1 Gize Recquired L7 GCHAD Pipe (556 OD) 141 mm

VIRONMENTAL PERFORMANCE

o Ltvading Operadien il “amph 80 kindh

Suneral 175 nph 201 km/h
weratie Cpratinnl ANV 1o 140°F 4071060 C

Sl 1O TR E 16 20 SERY: 5T [ 0 I
1 Opeiabhienl 12" fn

LIRS ] 27

Cperhionl

I TRVIRT 112" radial
Salt, Pollnlnats and Contaminants as Encovintered in
Constal and Industrial Areas

1 [Racdiation O RN

prig Specitications Wewhl 245 |hs 106 kq

asphetic Condifions

()DIHN PO Rax 368 17000 ¢ ahle Diese = Conover NG 28613 - 704464 4141+ Fax 704/466- 0860
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C357-5005 C-Band Satellite Terminal

Introduction
-~
-t
Table 1-2. RFT-505 Specifications
e _Transmit
Output Frequency (No mversnon) 5.845 to 6.425 GHz
Input Frequency __| 70 MHz + 18 dB (optional 140 MHz)
Output Power-
at 1 dB compression +8 dBm
or SW (+37 dBm)
o or 10W {(+40dBm) J
Third Crder Intercep! +18 dBm (for +8 dBm)
or +46 dBm (for 5W)
e of +49 dBm (for 10W)
Nominal Small Signal Gain 26 dB (for +8 dBm)
or 68 dB {for 5W}
_____ L __{ or +71 dBm (for 10W)
_Gain Adjust Range (from nominal) + 11 dB min
Gain Variation
Over 36 MHz + 1 dB max
_ _ Over 36 MHz, temperature, and aging | + 2 dB max
“Noise Flguro
Maximumn attenuation 23 dB max
Minimum attenuaton 15 dB max
Group Delay, Total Variation in_ Passband 10 ns max
_Synthesizer Step Size 125 kHz
Synthesizer Phase Noise -60 dBc/Hz at 100 Hz
-70 dBc/Hz at 1 kHz
-80 dBc/Hz at 10 kHz L S
o _ | -90dBc/Hz at 100 kHz e
Frequency Stability: ] |
At shipment +1x108 |
Daily at 23°C +1x108 |
Annual at 23°C +1x107
Over temperature +1x 108 (-40 to +55°C)
After 30 minutes warm-up +1x108
Electrical adjustment 0.5x107 ]
| Isolation on Fault Shutdown -60 dBc L
Spurlous
< 250 kHz carrier offset -35 dBc max
| > 250 kHz carrier offset -50 dBc max
| HPA Harmonics_ -50 dBc max |
RF Output VSWR o 1.25:1 at 50Q
AF Output Connector Type N female
IFlrputvwpR ~~ |i51at500 i
| IF Input Connector Type N female
}" ¥
L
1-8 Rev. 0
PRty

A g g



CST-5005 C-Band Satellite Terminal

Introduction

Receive

_iﬁgufﬁég uénc,rM(RIO inversion)

3.620 to 4.2 GHz

70 MHz + 18 dB (optional 140 MHz)

Output Frequency

_ Output Power at 1.dB Comp +15 dBm
Gain Adjust F Hange {with LNA) 87 to 99 dB
Gain Variation (with LNA):
Over 36 MHz + 1.5 dB max
Over 36 MHz, temperature, and aging | +4 dB max
Noise Temperature {with LNA) LNA specification
‘Group Delay, Tolal Variation in Passband | 10 ns max
Synthesizer Step € Size 125 kHz

Synthesizer Phase Noise

-60 dBc/Hz at 100 Hz
-70 dBc/Hz at 1 kHz
-80 dBc/Hz at 10 kHz
-80 dBc/Hz at 100 kHz

Fregquency Stability:

At shipment +1x108
Daily at 23°C +1x 108
Annual at 23C +1x107
Over temperature +1x 10-8 (-40 to +55°C})
AMter 30 minutes warm-up +1x108
Electrical adjustment 05x107
Spurious Non-Signal Related -60 dBc max
Image Rejection (all conversions) >50dB

Linearity

dBm at +85 dB gain

Intermods < -35 dBc for two tones at -89

1.25:1 at 500

'RF InputySwWR
RF input Connector

Type N female

IFQupat vewnr 7

1.5:1 at 500

1 Type N ivmaig

IF Qutput Connector

Monitor and Control

Control Interface - RS-232, RS-485 ]
Control Functions SELECT PARITY
RF QUTPT LNA PWR
U/C FREQ LMA FLT
D/C FREQ CALIB. LNA
U/C ATTN REF ADJ
D/C ATTN XFLT ENABLE
PROGRAM RSW MODE
BAUD LOCK MODE
o ADDRESS
"Monitor Functions U/C TEMP
D/C TEMP
i HPA TEMP
Fault Detect Functions 5V PWR HPA_FLT
D/C_FLT OSC_FLT
U/C_FLT SYN_LOCK_DET
2nd_SYN_LD XFE_FLT
RESET_FLT IFLO_LD
12V PWR UL_FLT
LNA_FLT DL_FLT

1-8



Introduction

FregLuency_

Gam Flatnesq

Group Dnlay
Linear
Parabolic
__Ripple

| Output VSWR |
. Input Connector
Output Connector

Spurious

1-10

[ LNA Dimensions ': S

Galn VS, Temperature o
1 dB Compressmn Poml
Thi(d Order Intarcept

nEut VSWR- T

_TRF Fle]ecllon ST

CST-5005 C-Band Satellite Terminal

Table 1-3. LNA Specifications

Refer to Figures 1-5 or 1-6

3.620 to 4.200 GHz

65°K max {lower temperatures optional)

50 dB minimum, 54 dB nomlnal

'+ 1dB/575 MHz

+ 3 dB max

+12 dBm min

+22 dBm min

+ 0.01 ns/MHz max
0.001 ns/MHz? max
0.1 ns P-P

1.25:1

1.25:1

CPR229G (hold pressure to .5PSIG)

Type N

Below thermal noise/100 kHz

60 dB

Q

Al




PAS 1 EIRP CONTOURS: LATIN BEAM

Beam Center: 37.5 dBW for Narrowband {36 MHz) Transponders®
EIRP CONTOUR

P
1]
11

1
|

i
1

-3 EIRP CONTOUR

. -6 EIRP CONTOUR
\
\ -9 EIRP CONTOUR

© PinAmSal

*Add 2 dBW for Wideband {72 MHz) Transponders



SOUTH

NORTH

CENTRAL

EUROPE

N.AMERICAN

PAS-1 TRANSPONDER ASSIGNMENTS

TRANS?.
NO.

|

3

5

13A

131

I5A

I5B

2A
2B
4A
4R
OA
ol
ldA
148

TA
B
9A
913
1A
1B
16A
168
189A
188

8A
8B
10A
108
12
17A
178

19A
198
oA
208
21A
2IB

22A
228
23A
23B
24A
24B

& PinAmSat

MAX.
Bw

RI{]
30
30
36
36
36
16

18
18
I ¥
18
18
18
36
RIS

18
18
18
I8
18
18
36
a6
a6
a6

I8
IR
I8
IR
36
36
36

36
30

0
RIS
36
36

36
6
36
36
36
36

& PinAmSat

CENTER FREQUENCY/POIL.

UPLINK
5948.0/V
6O23.0/V
6I0R.0/V
0184.0/V
62204V
6344.5/V
6384.5/V

5975.0/V
5994.0/V
6056.0/V
6074.0/V
O135.0/V
a154.0/V
0264.0/V
G300.0/V

5955.0/H
5975.0/H
n/a

nfa

6LESOMM
6135.0/H
6207 .0/H
6243 .0/H
63050/
6406.0/11

5996.0/11
6014.0/1
6076,0/11
6094.0/11
6165.0/H
6284.5/H
6324.5/11

14019.0/V
14055.0/V
11099, 5/V
140 35.5/V
(NYWLRUAY
14215.0/V

14264.0/V
14300.0/V
14344 5/V
14380.5/V
14424.0/V
14460.0/V

DOWNLINK
372300V
37980V
IRRIMV
395940V
3995.0/V
4119.5/V
4159.5/V

3750.0/V
3769.0/V
3831.0/V
3849.0/V
3910./V
392040V
4039.0/vV
4060.0/V

3730.0/H
A750L0/H
nfa

nfa

38900.0/H
3910.0/H
3982.(WH
4018.0/H
4140.0/11
4181.0/H

3770/
3789.0/H
3851.0/H
3R69.0/H
3940.0/H
4059.5/H
4099.5/H

114790411
[1515.04H
11559.5/1
115955/
HIG39.0/H
1 675.0/1

11724.0/H
11760.0/H
11804.5/H
11840.5/H
11884.0/H
11920.0/H

ONE TICKWICK TEAZA @ GREENWICTL CONNECTICUT Q6830 @ USA o 1L PTONT 1086 000 FAX (X002 M16)
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Latin Beam - C-Band

s MPRESSED DIGITAL VIDEO OR ANALOG DIRECT-TO-HOME SERVICE
ANALOG VALUES BARED ON FLLL TRANSPONDER NTSC, APPROXIMVATE COIR RATING (W 4
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