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INTRODUCCIÓN

La convergencia entre la informática y las telecomunicaciones es una realidad desde hace

ya algún tiempo. Las nuevas aplicaciones hacen uso exhaustivo de gráficos, y necesitan

comunicaciones de alta velocidad hacia otras computadoras conectadas a su misma red de

datos, e incluso a redes de datos geográficamente dispersas.

El mercado actual demanda un mayor ahorro en los costos de comunicaciones mediante la

integración de voz y datos. La cantidad de datos que se transportan mediante Redes de

Área Local (LAN) ha crecido firme y rápidamente. Esto se debe básicamente al

crecimiento de las aplicaciones existentes, hoy en día casi todas las personas tienen un

computador en su escritorio, y están conectadas en red. Esto difiere mucho de la situación

presentada hace unos pocos años, inclusive en redes extensas. Pero dos nuevas tendencias,

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

Los primeros PC's y Macintosh revolucionaron tanto la computación como la

interconexión de redes. Actualmente, en lugar de que cada usuario utilice un terminal

"tonto", conectado a un "inteligente" minicomputador o mainframe, se tienen

computadores de escritorio que comparten la inteligencia de los sistemas. Las redes

anteriormente transportaban imágenes desde los computadores grandes hacia los

terminales, y señales de comandos o instrucciones desde los terminales hacia el

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

Ahora, existe una mayor necesidad de mover archivos, y los antiguos enlaces de 9,6 Kbps

ya no son lo suficientemente rápidos. Ethernet y Token Ring fueron presionadas a prestar

servicio para mover archivos de programas, archivos de impresión y compartición de

recursos.

Esas antiguas estaciones de trabajo estaban limitadas en procesamiento y manejo de

información debido a su poca capacidad y rendimiento (capacidad de disco, memoria, finjo

de la red, etc.). Las computadoras de escritorio de hoy en día son 100 veces más poderosas.



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

conectada.

Las aplicaciones de hoy transfieren grandes cantidades de información gráfica. Las

operaciones de manufactura utilizan gráficos para guiar a los trabajadores en forma

interactiva en nuevos procesos. Bventualmente, se incluye vídeo a través de la LAN,

aplicación que requiere anchos de banda aún mayores.

La tendencia del mercado hacia un equipo de usuario fínai inteligente, ha dado lugar a una

informática distribuida, con la aparición de las redes de área local y su interconexión a

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

Frame Relay es el protocolo idóneo para el transporte de diferentes protocolos de datos,

como los del entorno LAN (TCP/IP, SPX/IPX, DECNet, etc.), protocolos tradicionales

(X.25, SDLC, asincrónico, etc.), y conexiones de Host que requieren una interfaz

multiplexada económica, como los FEP IBM.

La mayoría de las empresas se han visto en la obligación de dar solución a sus necesidades

de comunicaciones de datos y voz entre sus oficinas y obtener mejor gestión a precios más

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

En la actualidad, la información es uno de los activos más importantes con los que una

empresa cuenta.

Nuestro país tiene una geografía bastante irregular y no posee una infraestructura en

telecomunicaciones que permita acceder a las empresas para el transporte de datos entre su

matriz y sus agencias o centros de producción.

Los enlaces satelitales son una gran alternativa de solución, en especial cuando las

unidades de producción están lejos de los principales centros de consumo, en los que por

obvias razones se localizan las bases administrativas de las empresas



Su uso es especialmente significativo en la interconexión de nodos con difícil acceso

geográfico: corporaciones muy dispersas en la geografía que quieren mantener conectadas

todas sus sucursales que de otra manera tendrían que alquilar líneas de datos costosas;

países sin infraestructura en redes de datos, un ejemplo es el de varias universidades

latinoamericanas conectadas entre sí vía internet a través del satélite.

La empresa en la que se basa el estudio en esta tesis, tiene actualmente montada una red en

estrella a la que se pegan 10 centros de producción a través de líneas dedicadas que no

responden a sus necesidades de telecomunicaciones, ya que tienen un tiempo de

disponibilidad promedio del 80%, mientras que un enlace satelital tiene una disponibilidad

del 99,8%.

Además se aprovecha la potencia inherente del satélite de cobertura global. También debe

considerarse la rápida implantación de dichas redes, ya que solo se necesita instalar los

equipos y apuntar las antenas al satélite.

La red es fácilmente ampliable frente a redes terrestres que requieren obras de

infraestructura para incorporar nuevos nodos, necesitan baja potencia de emisión ya que las

antenas para las redes VSAT como para el sistema IBS tienen pequeñas dimensiones lo que

se traduce en un costo bajo por terminal.

La posibilidad que brindan los sistemas satelitales de poder tener enlaces asimétricos, su

fácil instalación y mantenimiento, los hacen económicamente rentables y competitivos con

los enlaces terrestres.

En la presente tesis se hará una descripción rápida de las redes VSAT de Alia Velocidad que

trabajan bajo protocolos de conmutación rápida de paquetes, en especial de las que

funcionan bajo Frame Relay. Además se describirá el sistema IBS en forma resumida, para

luego realizar una descripción del protocolo Frame Relay que trabaja en las dos capas

inferiores del modelo OSÍ.



Una vez efectuada la descripción anteriormente citada, se interconeciarán tres redes LAN

del tipo ETHERNET, utilizando como medios de comunicación una red VSAT de alta

velocidad y el sistema IBS, empleando para ello el protocolo Frame Relay como protocolo

de transporte.

Realizada la interconexión de las redes a través de los dos métodos, se efectuará una

comparación económica entre los mismos, con el fin de determinar cual es la solución más

óptima a ser implementada.



CAPITULO I

REDES VSAT E IBS.

1.1 REDES VSAT.

1.1.1 INTRODUCCIÓN.

Las nuevas tecnologías apuntan a formar verdaderas telarañas informativas, utilizando para

ello las redes de computadoras distribuidas en diferentes lugares geográficos.

VSA T surge como una necesidad de dar solución a éstos requerimientos de comunicación,

mediante el empleo del segmento espacial, a bajo costo y con una rápida instalación, sin

que ésta dependa del lugar geográf[i-:si]ico.

El sistema VSAT(very small aperture: terminales de muy pequeña apertura) es un sistema

de comunicaciones satelitales privada, que permite conectar a la casa matriz con oíicinas

regionaíes que presentan dificultades de acceso, ofreciendo altos estándares de calidad en

las más adversas condiciones topográficas y aislamiento de los centros urbanos ni.

El sistema VSAT consiste en la provisión de un circuito punto a punto, punto multipunto,

interactiva, digital, bidireccional, vía satélite, para la transmisión de datos, voz y fax, que

se presta desde una estación VSAT instalada en el domicilio del usuario y la estación de la

matriz u otra estación VSAT.

Las comunicaciones a través de una red VSAT se realizan, en general, por un proveedor de

servicios de telecomunicaciones, quienes se localizan en la estación central desde donde

controlan la red y se interconectan a las estaciones principales de los usuarios mediante

soluciones de última milla, con lo que los diferentes usuarios de la red comparten los

recursos y los costos.

Tomado de: Egas Carlos, "Servicios 1DR, IBS e Intelnetde Intelsat", EPN, 1995



Remotas VSAT

Rx

Estación
Transmisora

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

En el sistema VSAT punto - multipunto (broadcast), la estación 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 radifusión y por las agencias noticiosas [2J.

Remotas
VSAT

Estación Central

Figura 1.2 Red VSAT interactiva estación central - remota.

121 Tomado de: HUGHES Network Systems,"Personal Earth StatiorT, Reléase 7.4, Germantown, 1991



La VSAT interactiva estación central - remota, representa la forma clásica de comunicación

para protocolos de arquitectura jerárquica en los que los terminales remotos tienen la

necesidad de estar comunicados con el host central, teniéndose por lo tanto dos canales

dúplex, uno de la estación central hacia la estación remota VSAT y otro desde la estación

remota VSAT a la estación central, este tipo de comunicación se emplea en redes de

topología estrella.

Remotas VSAT

Figura 1.3 Red VSAT interactiva remota - remota. Topología malla.

La VSAT interactiva remota - remota, establece dos enlaces dúplex separados entre las

estaciones VSAT, uno de la estación llamante hacia la estación llamada y otro de retorno.

Dependiendo de la topología implementada en la red VSAT, el tipo de comunicación puede

darse con un simple salto satelital si la topología adoptada es una malla o un doble salto

satelital si es en estrella, debido a que para establecerse la comunicación entre las dos

estaciones VSA T remotas se tendrá que pasar por la estación central.

Las principales características de las redes VSAT son:

• Aprovechamiento de las ventajas del satélite por el usuario a un bajo costo y con una

fácil instalación.

Las antenas montadas en las estaciones remotas son de pequeño tamaño (menores a un

tamaño arbitrario tomado como referencia, ver cuadro 1.1).



• Permiten la transferencia de datos, gráficos, voz, fax e imágenes.

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

administradas o no por Consoladores de red.

• Se pueden tener enlaces asimétricos, dependiendo de la aplicación del usuario.

• Las bandas de funcionamiento suelen ser C y Ku.

En general las estaciones VSAT suministran servicios de telecomunicaciones vía satélite a

través de terminales relativamente pequeños que están ubicados en las instalaciones del

usuario.

Esta denominación ha llevado a muchos a designar como VSAT cualquier terminal de

comunicaciones por satélite que tenga una antena de un diámetro menor que uno definido

arbitrariamente (ver cuadro 1.1).

En éste capítulo se hablará de las redes VSAT de alta velocidad que trabajan bajo

protocolos de conmutación rápida 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 tráfico de datos, voz, fax, video y tráfico LAN.

Las estaciones VSAT de alta velocidad tienen las siguientes características:

• Son la mejor solución para redes de pequeño y mediano tamaño.

• Interoperatibilidad con redes terrestres de conmutación rápida de paquetes.

• Eficiente integración de tráfico de voz y datos sobre un solo enlace.

• Velocidades de transmisión mayores a las obtenidas en las redes VSAT tradicionales.



• Se pueden tener velocidades en enlaces troncales mayores que EI/T! (2048 kbps/1544

kbps)

• Estándares basados sobre Frame Relay o ATM.

• No necesitan de la presencia de una estación HUB central, el control de la red es

descentralizado y el controlador puede ser colocado en cualquier estación VSAT de la

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

• Unidad interior de arquitectura universal.

• Pueden emplearse bajo diferentes topologías, evitando con ello el doble salto satelital.

• Su principal utilización esta en la intercomunicación de redes LAN debido a la alta

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

En este tipo de redes la configuración de las mismas se divide en dos partes bien definidas,

la configuración de la parte física de la red que esta representada en el enlace satelital a

través de los niveles de potencia de transmisión y la configuración de la parte lógica de la

red a través de la determinación de los valores que tendrán los parámetros correspondientes

al protocolo de transporte y que determinaran la calidad de servicio que darán al usuario de

la red.

Los parámetros a configurar en la red dependerán del tipo de protocolo de transporte que

éstas redes empleen como son Frame Relay o ATM.

Las redes VSAT / Frame Relay serán enfocadas con más detenimiento más adelante,

detallándose la red VSAT / Frame Relay / FDMA en el tercer capítulo, ya que ésta será la

red que se propondrá como alternativa de solución al usuario

A continuación se realizará una descripción de los elementos y funcionamiento de las redes

VSAT.

9



1.1.2 ELEMENTOS DE UNA RED VSAT.

Los elementos principales de una red VSAT son fundamentalmente tres: la estación

central, la estación remota VSAT y el segmento espacial. El segmento espacial es

proporcionado por el satélite geoestacionario.

Satélite

Estación Central

Figura 1.4 Elementos de una red VSAT.

1.1.3 SATÉLITE 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 el sistema o el

método que se emplee para acceder a él, ya de que de éstos dependerán la capacidad y

potencia que una red pueda manejar.

Un satélite geoestacionario tiene una órbita circular en el plano ecuatorial a una altura de

35786 km, con un período igual al de la rotación de la tierra, por lo que desde la estación

terrena se le ve siempre en la misma posición.
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!;oto: Satélite FAS - 1 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 ESTACIÓN REMOTA VSAT.

Cable de IF

Antena

Electrónica
de Tx / Rx

ODU

Figura 1.6 Elementos de una estación VSAT.

IDU

I I



LA UNIDAD INTERIOR (IDU).

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

Figura 1.7 IDU de una estación remota VSAT.

La unidad interior o IDU (Indoor Unit), actúa como interfaz entre la red VSAT y los

equipos del usuario. Los parámetros bajo los cuales se especifican las IDU son los

siguientes:

• Número de puertos.

• Tipos de puertos:

• Mecánicos

• Eléctricos

• Funcionales

• Procedurales

Las IDU básicamente están compuestas por los siguientes elementos:

• El subsistema de frecuencia intermedia, en el cual se configura principalmente:

• Frecuencia intermedia.
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* Potencia de transmisión.

* La velocidad o Bit Rafe a la cual va a trabajar la estación VSAT.

equipos del
usuario

f 1
Decodificador

FEC
V )

1 '

Interfaz
de

Banda Base

T "
Codificador

FEC
j

Demodulador

t i

Sintetizador de
Frecuencia
Intermedia

1 '

Modulador

Alimentación

\a
la ODU

Figura 1.8 Diagrama de bloques básico de ía unidad interior.

• El subsistema de banda base, que servirá como interfaz entre las aplicaciones del

usuario y la red satelital, su configuración dependerá por lo tanto del tipo de aplicación

del mismo.

CABLE DE IF.

Es un cable coaxial, que permite el intercambio de señales entre la IDU y la ODU, además

de llevar las señales 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 transmisión de 5 W.
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UNIDAD EXTERIOR (ODU)

La unidad exterior o ODU (Outdor Unit) está compuesta de dos elementos básicos: la

antena parabólica y la electrónica empleada tanto en el enlace de subida como en el enlace

de bajada de la estación terrena.

ANTENA.

Antena de 1.8 metros de diáintero marca Prodeün.

Figura 1.9 Antena de estación remota VSAT.

Las antenas que usualmente se emplean son las siguientes:

• De 1,2 a 1,8 m con reflector parabólico y alimentador desplazado.

• De 2,4 m a 3,5 m con reflector parabólico y alimentador focal.

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

acceder mediante los movimientos de los ángulos de Azimut y Elevación.
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ELECTRÓNICA DE TRANSMISIÓN / RECEPCIÓN.

Amplificador de convertidor de
Potencia * bjd

(HPA)

\ T
i
¡

m

e _ , Sintetiz
I DupieXOr Frecu
a -
d I

:J 1/ T 1
i Receptor de bajo.. . converl

ruido * . .
i LNA baj

Alimentación

i

ador de
encía

'

idor de
ada

s,

i¡

Figura 1.10 Diagrama de bloques de la unidad exterior.

Básicamente los sistemas electrónicos son:

• Receptor de bajo ruido.

• Sintetizador de frecuencia.

• Osciladores para variar la frecuencia.

• Duplexor para separar las señales de subida y bajada.

• Amplificador de potencia.

1.1.5 ESTACIÓN CENTRAL.

La estación central es la de mayor tamaño dentro de una red VSAT, con antenas de

tamaños desde 3.5 a 10 m, y potencias de transmisión más elevadas que las estaciones

VSA T remotas.

15



Antena de 7.2 metros marca Vértex, empicada por AT&T para un sistema VSAT.

Figura 1.11 Antena de la estación central.

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

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

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

UNIDAD INTERIOR (IDU).

La unidad interior de la estación central actúa como interfaz entre la red VSAT y los

equipos del usuario. Los parámetros que la especifican son los mismos bajo los cuales se lo

hace a la unidad interior de la estación remota VSAT.

El chasis de la IDU de la estación central es típicamente más grande que el de la estación

remota VSAT. Para aumentar el número de slots de expansión se pueden poner las unidades

internas en cascada como se muestra en la figura 1.13 y así poder comunicarse con las

estaciones remotas VSAT.
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Administrador de la
red IDU

Figura 1.12 Estación Central.

Figura 1.13 Sistema de recepción.

ADMINISTRADOR DE LA RED.

El administrador de la red es un computador que contiene los programas respectivos para el

monitoreo de la red, y están pegados a un puerto especial de la IDU, de dónde se extrae la

información de la red y la almacena en una base de datos.

Además cumple las siguientes funciones:

• Configuración de la red.

17



• Monitorización del tráfico en la red, obtención de alarmas.

• Control de terminales.

• Inclusión de nuevos terminales.

• Habilitación y desactivación remota de los terminales.

• Actualización del software de red de los terminales.

• Tareas administrativas.

• Inventario de los terminales.

• Mantenimiento.

• Confección de informes.

EQUIPOS PARA ESTACIONES REMOTA Y CENTRAL.

Cuadro 1.1

ÍTEM Estación central Estación remota VSAT

Banda de frecuencia para

transmisión

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

recepción

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

Diámetro 2 - 5 metros (pequeña)

5 - 8 metros (mediana)

8 - 1 0 metros (grande)

1,8 - 3,5 metros banda C

1,2 a 2,4 metros banda Ku

Potencia de salida Amplificadores SSPA:

5 - 20 w banda C

Amplificadores TWT:

100-200 w banda C

Amplificadores SSPA:

3 - 30 w banda C

Puente: dirección de Internet http://etsit.upv.es

1.1.6 TOPOLOGÍAS DE LAS REDES VSAT.

ESTRELLA SIMPLE.

Cuando todas las estaciones remotas de la red se comunican en forma obligada con la

estación central, si dos estaciones remotas quieren comunicarse entre sí, lo hacen a través

de la estación central, realizando un doble salto satelital.

18



La mayoría de las compañías tienen una estructura centralizada, con una sede central para

la administración, y las fábricas o locales de venta distribuidos sobre una amplia zona,

donde la información de los puntos remotos ha de ser recogida en la base central para la

toma de decisiones.

La topología en estrella se muestra en la figura 1.14

Figura 1.14 Red VSAT de topología Estrella Simple.

ESTRELLA DISTRIBUIDA.

Cuando existe más de una estación central o estaciones de mayor tamaño, a las que se

pegan varias estaciones remotas, formando cada estación mayor una red de topología

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

Figura 1.15 Red VSAT de topología Estrella Distribuida.
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MALLA PARCIAL.

En este tipo de red no todas las estaciones necesitan comunicación entre sí, su

interconexión se la realiza de acuerdo a estudios de tráfico y las necesidades del usuario.

Figura 1.16 Red VSAT de topología Malla Parcial.

MALLA COMPLETA.

Cuando existe comunicación absolutamente entre todos las remotas en forma directa.

Adecuada para compañías 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 sólo salto de VSA T a VSA T.

Figura 1.17 Red VSAT de topología Malla Completa.
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1.1.7 MÉTODOS DE ACCESO.

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

DAMA

Las redes de Conmutación de Circuitos Digitales por Satélite optimizan el uso de los

segmentos espaciales del satélite mediante los Sistemas de Acceso Múltiple de Asignación

bajo Demanda (DAMA).

En estos sistemas, un grupo de estaciones disponen de un conjunto de portadoras digitales,

a las cuales tienen acceso, así, cuando una de estas estaciones necesite un circuito con

cualquier otra estación en la red pide el establecimiento de un enlace, del cual se dispone

inmediatamente. Una vez que la comunicación se termina los circuitos utilizados se liberan

y se los puede emplear en otro enlace.

Mediante estudios de tráfico es posible determinar la capacidad de segmento espacial

óptima 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 asignación bajo demanda incorporan un nodo principal que se encarga de

controlar y supervisar todos los parámetros de red (enlaces, conjunto de frecuencias

portadoras, estado de cada terminal, etc.).

La configuración de los segmentos espaciales permite la organización de conjuntos de

portadoras independientes que pueden usar diferentes capacidades, normalmente entre 64

kbps y 2,048 Mbps según sean las necesidades del cliente. Dos canales comunes a todas las

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

• Topología en malla.

• Independencia de redes terrestres.

• Capacidad de los circuitos programable.

• Transparencia.

• Alta fiabilidad y disponibilidad.

• Costo independiente de la distancia.

• Oportunidad de contratos permanentes u ocasionales.

FDMA

Acceso múltiple por división de frecuencia, emplea una portadora diferente por cada canal,

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

FDMA utiliza un único módem para todas las comunicaciones desde una ubicación 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 utilización de filtros de ancho de banda de buena selectividad para

protección contra interferencias de canales adyacentes.

La emisión de múltiples frecuencias puede generar productos de intermodulación causantes

de interferencias. Ello obliga a seleccionar cuidadosamente las frecuencias utilizadas y a

realizar una buena instalación de los equipos.

Si se emplea un amplificador común de RF en la estación base, habrá que reducir su

rendimiento para controlar la intermodulación, lo que supone una disminución de la

potencia.
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Como los transmisores son dúplex, en la estación base deben emplearse duplexores si se

utiliza una antena compartida para transmisión y recepción. Además, como los

rendimientos de modulación son elevados se requieren osciladores muy estables en los

equipos.

1.1.8 ACCESO A REDES VSAT DE ALTA VELOCIDAD CON

TOPOLOGÍA MALLA.

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

el fin de aprovechar mejor sus cualidades.

Por lo tanto, todas las estaciones VSAT deben poder establecer una conexión con otra

estación VSAT a través del enlace satelital. Por lo que supondremos que la red esta

compuesta de jV estaciones VSAT.

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

• Solución directa con asignación fija:

Cada estación VSAT dispondrá de:

Cuadro 1.2

Transmisión

Recepción

Transpondedor

(N — 1) portadoras

(N - 1 ) portadoras

N ( N - l )

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

que desea comunicarse.

Esta configuración es muy costosa, además poco eficiente en cuanto al aprovechamiento

del ancho de banda, por lo que no es empleada.
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• Solución con una portadora de subida por estación VSAT.

Cada estación VSAT dispondrá de:

Cuadro 1.3

Transmisión

Recepción

Transpondedor

1 portadora

(N - 1) portadoras

N portadoras

Cada estación remota VSAT levanta una sola portadora, enviando la información hacia las

demás estaciones remotas VSAT en forma multiplexada. En recepción cada estación

VSAT recibe todas las portadoras de las estaciones VSAT de la red. La información es

extraida de las portadoras y pasadas por un filtro, en donde, la información dirigida hacia la

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

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

velocidad, debido a que reduce costos.

Utilización del Ancho de Banda del transpondedor

N N-1 2 1

fN

Remotas VSAT

N -1

Figura 1.18 Redes VSAT FDMA.
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* Solución con asignación bajo demanda.

Las soluciones anteriores nacen para satisfacer la conectividad absoluta entre las estaciones

VSAT. Sin embargo este requerimiento no es muy frecuente en este tipo de redes ya que lo

más común es que las estaciones VSAT se interconecten dos a dos. En este caso cada

estación VSATdispone de:

Cuadro 1.4

Transmisión

Recepción

Tranpondedor

1 portadora sintonizable

1 portadora sintonizable

K portadoras

Donde K es un número par, cuyo valor dependerá de los estudios de tráfico realizados en la

red.

Se necesita además un canal de control para solicitar la conexión con la otra estación

VSAT. Por lo tanto, una conexión empleará 4 portadoras, 2 de subida y 2 de bajada (incluye

1 de subida de solicitud de conexión y una de bajada de asignación de las frecuencias de

conexión).

El método de acceso empleado es DAMA.

Utilización del Ancho da Banda del transpondedor 2 1

Remotas VSAT

Estación Central

Figura 1.19 Acceso a una red VSAT de topología malla.



1.1.9 ACCESO A REDES VSAT DE ALTA VELOCIDAD CON

TOPOLOGÍA ESTRELLA.

Las redes en estrella están compuestas por N estaciones VSAT y una estación central. Cada

estación VSAT puede transmitir y recibir K canales correspondientes a las diferentes

conexiones que necesite tener la estación.

La estación 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 estación

central (inbound), mientras que la otra banda atiende los enlaces de la estación central

hacia las estaciones VSAT (outbound).

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

• Cada estación VSAT dispone de una banda de frecuencia propia (FDMA).

* SCPC (1 canal por portadora): esto significa que cada estación VSAT transmitirá K

potadoras una por cada estación, o lo que es lo mismo los canales van multiplexados

en frecuencia. Por lo tanto la estación central deberá recibir NK portadoras. Esta

solución no es utilizada por el desperdicio de ancho de banda y por lo tanto su

elevado costo.

* MCPC (k canales por portadora): ahora cada estación VSAT transmite sólo una

portadora multiplexando sus canales. La estación central necesita N receptores, uno

por cada estación VSAT. Solución empleada por las redes VSAT de alta velocidad.

> Para la outbound la solución a implementarse será:

• La estación central multiplexa en frecuencia la banda (FDMA).

* SCPC (1 canal por portadora): la estación central transmitirá NK portadoras. Las

estaciones VSAT recibirán K portadoras, una por cada canal. Solución no muy

práctica y demasiado cara, por lo que no se emplea.
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* MCPC (K canales por portadora): la estación central transmite una portadora por

estación VSAT, un total de N portadoras. Ahora cada estación VSAT recibe sólo

una portadora, sus canales llegan multiplexados. Solución no empleada.

La estación central levanta una sola portadora.

Mediante esta solución la estación central levanta una sola portadora que tendrá NK.

canales multiplexados, mientras que las estaciones remotas recibirán una sola portadora

con sus K canales multiplexados, esta solución es la más implementada en este tipo de

redes.

Utilización del Ancho de Banda del transpondedor

N 2 1

frecuencia

Remotas VSAT

Estación Central

Figura 1.20 Acceso a una red VSAT con topología estrella.
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1.1.10 REDES VSAT FRAME / RELAY.

En la siguiente sección se hará una revisión rápida de las redes VSAT/ Frame Relay, de

cuerdo al método de acceso que emplean las estaciones 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/

TOMA - DAMA y Redes VSAT/Frame Relay/SCPC - DAMA.

Las redes VSAT/Frame Relay/DAMA nacen como una necesidad de tener redes de

topología malla y permitir con ello la comuniacación total entre las estaciones remotas

VSAT de la red.

• Las redes VSAT/Frame Relay/SCPC - DAMA proporcionan una red de control situada

por encima de la red SCPC. Cuando una estación remota determinada desea realizar una

llamada a otra estación remota, la red de control se utiliza para enviar la solicitud al

procesador central que establece un enlace SCPC dedicado entre los dos sitios. Cuando

finaliza la llamada, el enlace 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 transmisión superiores a un El (2,048 kbps),

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

La asignación de una estación como maestro para que actúe como controlador de la red,

puede cambiar, e incluso se puede configurar una estación como maestro de respaldo (back

up), la misma que tomará el control de la red en caso de falla de la principal.
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La asignación de las capacidades de los canales es dinámica, el operador de la red puede

definir canales permanentes entre dos estaciones garantizando un throughput mínimo

(tráfico entrante y saliente mínimo).

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

banda que emplean, para una modulación QPSK con FEC de 1/2.

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

BERde 10 E-7 .

Cuadro 1.5

Velocidad de Transmisión (kbps)

64

128

512

1024

2048

Ancho de banda requerido (kHz)

73

146

584

1 1 6 7

2335

Fuente: Norte! Dasa y su producto ABCS p;ir:i redes VSAT/Frame Relay/Dama

• Las redes VSAT/Frame Relay/TDMA - DAMA admiten la conexión entre muchas

estaciones, lo que se refleja en un incremento en el costo. Las interfaces El (2048 kbps)

y TI (1544 kbps) pueden suministrar enlaces troncales entre estaciones mayores. Tienen

la misma capacidad de asignación que los sistamas SCPC - DAMA, admitiendo

aplicaciones como datos, videoconferencia, radiodifusión, ect.

Las redes TDMA - DAMA admiten aplicaciones de conectividad en malla que requieran

servicios múltiples que se integren en una red única como la telefonía, transmisión de datos

a velocidades lentas o rápidas, fax y videoconferencia interactiva.

Por lo general, TDMA - DAMA se utiliza en entornos de paquetes conmutados cuando se

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

asignación de canales ubicados en un transpondedor según las demandas inmediatas de



tráfico. Se caracteriza por proporcionar a cada usuario una ranura variable de tiempo

basándose en la demanda (solicitud).

Hay que tomar en cuenta que en lugar de que el controlador de la red le asigne una

frecuencia de transmisión le asigna un intervalo de tiempo de transmisión y un intervalo de

tiempo de recepción.

REDES VSAT / FRAME RELAY / FDMA.

Son adaptables fácilmente a cualquier topología de red, debido a que la IDU tiene

separadas en forma modular, el modulador y el demodulador en el sistema de frecuencia

intermedia, posibilitando con ello que la estación pueda transmitir más de una portadora y

recibir múltiples portadoras.

Al levantar una estación remota VSAT una única portadora, ésta realiza un broadcast hacia

las demás estaciones que tengan un demodulador sintonizado a su frecuencia de

transmisión, por lo tanto todas ellas recibirán la información en ella transportada.

Una vez que las estaciones reciban la portadora, podrán extraer la información y enviarla

hacia un filtro de direcciones en el cual verificarán que la dirección transportada en la

información 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 más importantes de este tipo de redes VSAT son la optimización del ancho

de banda, su modularidad permite cambiar la topología de red con facilidad y bajo costo,

convirtiéndole en una de las mejores elecciones para solucionar problemas de

comunicación en redes de pequeño y mediano tamaño.

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.
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Trabajan bajo topologías estrella, estrella distribuida, malla parcial y malla completa con

solo pequeñas variaciones de hardware y configuración de los equipos, permitiendo

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

Se emplea principalmente en la interconexión de aplicaciones que requieren anchos de

banda que van desde los 32 kbps hasta 2048 kbps. permitiendo la comunicación desde una

estación hacia varias estaciones al mismo tiempo, sin que con ello la información que es

enviada a una de ellas sea leída por otra estación.

1.2 INTELSAT BUSINESS SERVICE (IBS)

1.2.1 INTRODUCCIÓN

El servicio de comunicaciones Inie/sat Business Service, más conocido como IBS, es un

servicio digital que emplea el acceso satelital para enlaces punto a punto, trabajando en las

bandas de frecuencia C y Ku.

El servicio empresarial de Intelsat (IBS) es un servicio digital suministrado en base al

acceso múltiple por división de frecuencia (FDMA). Las portadoras utilizan modulación

QPSK. y funcionan a velocidades entre los 64 kbps y los 8448 kbps. Comúnmente se utiliza

la corrección de errores sin canal de retorno (FEC) de relación 3/4 ó !/2.

El servicio IBS ha sido diseñado para establecer comunicación entre estaciones terrenas

tipo A, B, C, E y F, Facilita el uso de estaciones terrenas de acceso nacional y urbano en las

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

• Comunicaciones telefónicas.

• Transfererncia de datos a alta y baja velocidad (de 64 kbps a 8448 kbps).

• Teleconferencias de audio y video.

• Transmisión de facsímil.

• Distribución electrónica de documentos.



• Distribución de programas de radio.

El IBS proporciona comunicaciones privadas, directamente a los usuarios finales por medio

de instalaciones con antenas pequeñas y medianas emplazadas en las instalaciones del

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

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 además con el uso de estaciones terrenas normalizadas o mediante el uso de

telepuertos de concentración de tráfico, los cuales permiten que los usuarios compartan los

costos de operación y acceso al segmento espacial.

Las características de funcionamiento de las portadoras IBS han sido consignadas en el

documento 309 de las IESS (Normas para las estaciones terrenas en un módem IBS).

En la presente sección se dará una breve descripción de este sistema, sin llegar a

profundizar, tomando en cuenta que el sistema IBS además de ser un servicio representa un

sistema de comunicación FDMA.

1.2.2 CALIDAD DE LOS SERVICIOS IBS.

INTELSAT ofrece dos categorías de servicios ¡BS en los satélites V, VA, VA(IBS), y VI:

Básicos y Súper.

Los IBS Básicos han sido diseñados para aprovechar al máximo la capacidad del canal en

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

enlaces adyacentes en bandas C y Ku.
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Tabla 1.6 Calidad de los servicios IBS Básicos en la banda C. (UP LINK

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

Condiciones Metereo lógicas

* Típicas ( l )

Degradadas (2)

* Específicas (3)

Degradadas (4)

BER

< I O E - 8

1 0 E - 8

I O E - 6

10 E-3

Disponibilidad

(% tiempo en un año)

- 95,90

95,90

99,36

99,96

Rienle: IESS - 309 (rev. 4)

Tabla 1.7 Calidad de los servicios IBS Básicos en la banda Ku (UPLINK)

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

Condicines Meterológicas

Específicas ( l )

Degradadas (2)

BER

I O E - 8

I O E - 6

Disponibilidad

(% tiempo en un año)

99,0

Fuente: IESS - 30() (rev. 4)

Tabla 1.8 Calidad de los servicios IBS Básicos en la banda Ku (UPLINK)

(INTELSAT VII, VII-A y K)

Condiciones Metereo lógicas

* Típicas ( i )

Degradadas (2)

» Específicas (3)

Degradadas (4)

BER

< 10 E- 10

I O E - 8

10 E-6

10 E-3

Disponibilidad

(% tiempo en un año)

-• 95,90

95,90

99.36

99,96

rúenle: IESS - 309 (rev. 4)

Como una opción, se ofrecen los servicios !BS Súper en banda Ku para suministrar una

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

ascendente.

En los satélites VII, VII-A, y K, se ofrecen servicios IBS Básicos y Súper tanto en la banda

C como en la banda Ku.

|1] UPLINK: enlace de subida desde la estación terrena hacia el satélite geoestacionario
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Tabla 1.9 Calidad de ios servicios IBS Súper en la banda C (UPLINK)

(INTELSAT Vil, VII-A y K)

Condiciones Metereológicas

# Típicas ( i )

Degradadas (2)

» Específicas O)

Degradadas (4)

BER

- • 10 E - 10

10 E- 10

10 E -6

1 0 E - 3

Disponibilidad

(% tiempo en un año)

95.90

95,90

99.96

99,98

(•'itcntc: !i;SS-309(rev. 4)

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

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

Condiciones Metereológicas

* Típicas ( i )

Degradadas <2)

* Específicas (.1)

Degradadas (4)

BER

- 10 E- 10

1 0 E - 8

10 E -6

10 E-3

Disponibilidad

(% tiempo en un año)

95.90

95,90

99.36

99.96

l-ucnie: II1SS - 309 (rcv. 4|

Tabla 1.11 Calidad de los servicios IBS Súper en la banda Ku (UPLINK)

(INTELSAT VII, VII-A y K)

Condiciones Metereológicas

* Típicas ( i )

Degradadas (2)

» Específicas (3)

Degradadas (4)

BER

• 10 E- 10

I O E - 8

1 0 E - 6

10 E-3

Disponibilidad

(% tiempo en un año)

95.90

95.90

99,96

99.98

l : uc i i l c : l l - :SS-309<ruv 4)

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

* Estos valores de calidad tienen en cuenta únicamente los efectos relacionados con la

propagación. No contemplan el efecto de problemas en los equipos de estación terrena

o su mal uso.

*• Disponibilidad = (%) porcentaje del tiempo en un año
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* Los valores típicos de calidad en condiciones de cielo despejado se basan en las

características especificadas del módem y en la relación G/T de la estación terrena. En

la práctica, las características de BER y disponibilidad pueden ser aún mejores,

dependiendo del tipo de equipo y de la relación Ci/T que relacione el Usuario.

* La fuente de esta información es el documento IESS - 309 (rev. 4) de Intelsat. que

contiene las características 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 con lluvia por encima del promedio anual.

1.2.3 CATEGORÍAS DE UTILIZACIÓN DEL SISTEMA.

El sistema IBS ofrece dos tipos de categorías de utilización del sistema: una red cerrada y

una red abierta. Independientemente de la categoría de utilización del IBS. las

características de la antena y radiofrecuencia de la estación terrena son iguales.

REDES CERRADAS

Tienen por objeto brindar libertad al usuario para seleccionar el sistema digital que requiera

para atender sus necesidades. Las características de funcionamiento para este tipo de

servicio no exigen especificaciones relacionadas con otros usuarios y se pueden definir en

términos de las características de transmisión RF. En general los únicos requisitos para

definir una red cerrada son los que se necesitan para garantizar que las emisiones de un

usuario no interferirán con las de los otros.

Las características principales de funcionamiento de una red cerrada son las siguientes:

o Parámetros de transmisión.

*t* Velocidad de transmisión y ancho de banda



<* PIRE [4' máximo del enlace

<* Estabilidad del PIRE

<* Corrección de errores sin canal de retorno FEC !r>]

<* Modulación cuadrafásica coherente por desplazamiento de fase QPSK [6]

a Restricciones de las emisiones

*!* Emisiones parásitas productos de intermodulaciones

*í* Lóbulos laterales del espectro de la portadora por lo menos 20 dB por debajo de la

portadora principal.

a Tolerancia de frecuencia

<* Estabilidad de la frecuencia en la cadena de recepción de la estación terrena, la cual

no debe exceder de +/- 2 kHz a corto plazo (24 horas) y de +/- 10 kHz a largo plazo

(7 días).

*t* La estabilidad de la frecuencia de traslación debida al satélite no será inferior a +/-

25 kHz durante la vida útil de los mismos.

a Planificación de frecuencias: debido a que las portadoras IBS pueden compartir

traspondedores con portadoras de otro tipo, se deberán diseñar las estaciones para que

puedan recibir las portadoras en presencia de portadoras adyacentes.

a Características de los equipos.

<* Moduladores QPSK

<* Correctores de error sin canal de retorno FEC

*t* Aleatorizador para que la portadora transmitida tenga un ensanchamiento espectral

uniforme en todo momento.

a Ajuste de la portadora y monitoreo: como mínimo se debe disponer de lo necesario

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

[4] PIRE Potencia Isotrópica Radiada Equivalente
lsl FEC Forward Error Correction : correción de errores hacia delante sin canal de retorno
l&] QPSK modulación digital empleada en enlaces satelítales
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puede emplear un analizador de espectros), así 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 parámetros y normas de funcionamiento preestablecidas.

Una red abierta puede funcionar con un conjunto de parámetros técnicos de aceptación

universal. Requieren que los terminales tengan ciertas características comunes y los

parámetros de portadora, PIRE y otros son ya establecidos y obligatorios en las estaciones,

para asegurar el interfuncionamiento satisfactorio de los equipos.

En la red abierta se puede usar FEC de relación '/; o -V¿. Se entiende que la opción de

utilizar entre dos FEC es una excepción al criterio de planificación de la red. Por ejemplo

un FEC de % es más apropiada cuando la mayor parte del tráfico de un transpondcdor lo

están recibiendo estaciones terrenas más grandes, mientras que un FEC de !/2 es más

conveniente cuando el transpondedor está cargado por muchas estaciones terrenas

pequeñas hasta un punto de funcionamiento de potencia limitada.

Los requisitos para las redes abiertas además de cumplir los de las redes cerradas son:

i

a En la red IBS abierta se usarán como mínimo portadoras con las siguientes velocidades

de información recomendadas: 64, 128, 256, 384. 512, 768, 1024, 1536, 1544, 1920 y

2048 kbps.

a La estación receptora constará de lo siguiente:

*> Modulador / demodulador QPSK.

<* Codificador / decodificador FEC

*> Aleatorizador / desaleatorizador
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Hay que tomar en cuenta que las características de los equipos de transmisión como de

recepción de las redes abiertas son más estrictos, las mismas que no serán analizadas,

debido a que no es objetivo de esta tesis.

1.2.4 TIPOS DE UTILIZACIÓN.

Los IBS ofrecen los siguientes tipos de utilización:

>" Portadoras de baja y mediana capacidad, o sea, de cualquier velocidad a partir de los 64

kbps, apropiadas para la mayoría de las comunicaciones punto a punto.

>• Portadoras de gran velocidad y capacidad, con velocidades de información de 1.544

Mbps (TI) a 8,448 Mbps, apropiadas para usuarios grandes con sistemas de

procesamiento interactivos compartidos por numerosos usuarios, estaciones de acceso

urbano que agrupan corrientes de tráfico pequeñas, y comunicaciones punto -

multipunto.

> Transpondedores alquilados por unidad o por fracción en incrementos de 9 Mhz. que

pueden utilizar para servicios internacionales, nacionales o ambos, con gran volumen

de tráfico.

1.2.5 TIPOS DE SERVICIOS.

4 Servicio a tiempo completo: se ofrecen durante las 24 horas al día, siete días a la

semana, durante un tiempo indefinido, siendo el periodo mínimo de tres meses.

* Servicio a tiempo parcial: se ofrecen siete días a la semana, comienzan y terminan a la

misma hora todos los días. El período mínimo de utilización es de una hora al día, y se

pueden prolongar en incrementos de 30 minutos, con un mínimo de tres meses.
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* Servicio a tiempo completo a corto plazo: se ofrecen las 24 horas del día, siete días a la

semana, por un período mínimo de un mes y un máximo de tres meses. La velocidad de

información mínima es de 1,544 Mbps, aumentando en pasos de 64 kbps.

4 Servicio de uso ocasional: se ofrece cuando se necesite, requiriéndose una reservación

antes de cada período de utilización. El período mínimo inicial de utilización es de

media hora, después de la cual el período utilización se irá incrementando en 15

minutos.

1.2.6 TIPOS DE CONECTIVIDAD.

Los IBS ofrecen los siguientes tipos de conectividad:

• Conectividad Básica: servicio unidireccional que se proporciona en las bandas C' y tCu

mediante la conexión 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

conexión de un enlace ascendente en la banda C con un enlace descendente en la banda

K.LI, 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 suministrará mediante la conexión de haces

múltiples en el satélite.



Satellite

TODOS TRANSMITEN
TODOS RECIBEN

ENLACES DE BANDAS
Ku a Ku

C a C

TODOS TRANSMITEN
TODOS RECIBEN

Figura 1.26 Conectividad de los IBS.

1.2.7 ESTACIONES TERRENAS.

En el sistema INTELSAT hay dos categorías de estaciones terrenas para el usuario de los

servicios IBS, o sea, tipo F que funcionan en banda C y 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 características técnicas de las estaciones terrenas IBS.

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

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

Tipo de estación terrena

E-l

E-2

E-3

C

Tamaño de la antena

(m)

3,5

5,5

8,0

13,0

Relación G/T

<dB)

25

29

34

37

I ucnte: 1ESS - 30<> (rcv. 4)

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

Tipo de estación terrena

F- !

F - 2

F - 3

B

A

Tamaño de la antena

(m)

5,0

8,0

10,0

1 1 , 0

16,0

Relación G/T

(dB)

22,7

27,0

29,0

3 1 , 7

35,0

[•'nenie: IfcSS - 30«J (rcv. 4)

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

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

de 6/4 GHz.

Los tres tamaños de estaciones terrenas tipo E (E-1. E-2 y E-3) y tipo F (F-l, F-2 y F-3)

proporcionan a los usuarios flexibilidad total para escoger la configuración de red más

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

indican a continuación.

• Red de acceso al usuario: estaciones terrenas pequeñas (3.5 metros a 5,5 metros en

banda K o 5 metros a 7 metros en banda C), que pueden ser de uso exclusivo o

compartido por un grupo de pequeños usuarios.

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

5,5 metros a 8 ó 9 metros en banda K y de 9 metros a 1 1 metros en banda C),
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emplazadas en una ciudad o sus alrededores, a fin de reducir al mínimo la interferencia

de fuentes terrestres. El tráfico proveniente de las instalaciones del cliente se encamina

a la estación 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 1.27 Modem IBS.

Figura 1.28 Transceiver empleado para un enlace IBS.
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CAPITULO II

FUNDAMENTOS DE FRAME RELAY

2.1 INTRODUCCIÓN.

Frame Relay es un protocolo de conmutación rápida de tramas, basado en estándares

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 área amplia (WAN) mediante la conmutación

de tramas. El servicio pague I izado de datos esta orientado a conexión, eliminando la capa

de red del modelo OSL

Frame Relay proporciona la integración en una única línea los distintos tipos de tráfico de

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

• Alta velocidad y bajo retardo.

• Soporte eficiente para tráfico a ráfagas (tráfico LAN).

• Buena relación costo - servicio.

• Transporte integrado de distintos protocolos de voz y datos.

• Conectividad "todos con todos".

• Interfaces estándares.

• Canales virtuales.

• Redundancia.

En 1988, el 1TU-T (antiguo C'CVTT) estableció e! estándar (1122), que describía la

multiplexación de circuitos virtuales en el nivel 2, conocido como el nivel de "frames"

(tramas}, denominado Frame Relay.
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ANSÍ tomó lo anterior como punto de partida y comenzó a definir estándares que iban

siendo también adoptados por el ITU-T.

En la figura 2.1 se ilustran los siete niveles 057, indicando los niveles utilizados por Frame

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

APLICACIÓN

PRESENTACIÓN

SESIÓN

TRANSPORTE

RED

FRAME
RELAY

ENLACE

FÍSICO

DIRECCIONAMIENTO
CREACIÓN DE

TRAMAS
CONTROL DE

ERRORES
GESTIÓN DE
INTERFACE

CONEXIÓN FÍSICA

Figura 2.1 Niveles OSI utilizados por Frame Relay

A partir de algunos principios básicos sobre la tecnología 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 transmisión y las líneas de acceso están prácticamente libres de errores.
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Muchos protocolos más antiguos, tales como X. 25. se diseñaron para operar a través de

circuitos analógicos con errores. Esto exigía al protocolo de comunicación el uso de

procedimientos complejos de control de errores y confirmación de información

transmitida y recibida correctamente. Con la aparición de las líneas de transmisión

digitales, se reduce considerablemente la necesidad de estos procedimientos.

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

aplicación del usuario.

Se requiere menos carga de proceso en la red para asegurar que los datos se transporten

de manera fiable. Por tanto, es lógico el uso de procedimientos simplificados como los

de Frame Relay. Esta tecnología ofrece mayor velocidad y rendimiento, porque realiza

solamente un mínimo control de errores. Si se produce un error, el protocolo se limita a

desechar los datos. Cuando Frame Relay desecha datos erróneos, puede hacerlo sin

comprometer la fíabilidad de los datos de usuario, porque los niveles superiores de los

protocolos transportados sobre él proporcionan la corrección de errores.

La red, en estado normal de operación, no está congestionada, y existen mecanismos

estándares de prevención y tratamiento de la congestión.

Existe una congestión limitada dentro de la red. Si se produce una congestión, el

protocolo desecha los datos e incluye mecanismos de '"notificación explícita" al usuario

final en presencia de congestión, y confía en que reaccionará ante ésta.

Como se puede deducir de lo anteriormente citado, el protocolo FRAME RELA Y cuyos

estándares aprobados por el ITU-T y ANSÍ permite ser seleccionado como una buena

opción para ser utilizado en la red a ser implementada en la presente Tesis, por lo que

en este capítulo se tratará de dar una visión de las normas bajo las cuales funciona el

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

2.2.1 CANALES FÍSICOS.

Permiten la conexión entre un dispositivo de la red y la red de datos.

2.2.2 CANALES LÓGICOS.

Un canal lógico es el medio por el cual ocurre una transferencia de datos full-duplex a

través de un enlace de datos. Una conexión de canal lógico está compuesta de un canal

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

2.2.3 CIRCUITOS VIRTUALES.

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

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

CIRCUITOS VIRTULES PERMANENTES (PVC).

Los circuitos virtuales permanentes son similares a las líneas dedicadas, es decir que

siempre existe una conexión lógica 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 líneas conmutadas, por lo que existen tres fases de

conexión: establecimiento de la llamada, transferencia de datos y liberación de la llamada.

46



2.2.4 TRAMAS.

Unidad de información transmitida como una entidad desde un nodo de red a otro. En redes

de conmutación de tramas, una trama de datos es una unidad de cierta longitud que

contiene una cabecera y datos.

2.3 TÉCNICAS DE CONMUTACIÓN DE PAQUETES.

Antes de entrar a revisar lo que es la conmutación rápida de paquetes, se hará una breve

descripción de la conmutación de paquetes y la conmutación de circuitos.

2.3.1 CONMUTACIÓN DE PAQUETES.

Las redes de conmutación de paquetes asignan capacidad solamente cuando las estaciones

tienen paquetes a ser enviados. Emplean los tres niveles más bajos del modelo OSI (física,

enlace y red).

Las arquitecturas de conmutación de paquetes realizan el envío de paquetes basados en una

dirección incluida en los datos. El conmutador de paquetes, sin embargo, tiene que

entender la estructura de la dirección y la información de ruteo contenida dentro de los

datos y entonces enviarlos. El conmutador de paquetes una vez que comprendió la

dirección, puede aceptar los datos provenientes de un solo enlace y enviarlos a múltiples

destinos.

La figura 2.2 ilustra como la conmutación de paquetes permite a una estación final

multiplexar los datos y enviarlos a múltiples destinos sobre una sola red, así la estación X

intercambia datos con las estaciones Y y Z simultáneamente. Para permitir al conmutador

de la red S encaminar el tráfico a su apropiado destino el identiíicador de la ruta, entre X y

Z, es añadido a los datos. Este identiíicador de ruteo puede tener un significado global (el

valor asignado es el del otro punto de conexión), o un significado local (los valores son

asignados independientemente del otro punto de conexión). Si el identiíicador de ruteo no
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es el mismo entonces la red de conmutación de paquetes es la responsable de cambiar ese

identifícador cuando los paquetes de datos atraviesan la red.

NIVELES
SUPERIORES

RED

ENLACE

HED

ENLACE

FÍSICO

REO

ENLACE

FÍSICO

RED

KNLACE

FÍSICO

NIVELES
SUPERIORES

RED

ENLACE

FÍSICO

Figura 2.2 Redes de conmutación de paquetes y los niveles OSI.

Tradicionalmente los conmutadores de paquetes realizan control de errores,

reconocimiento y posible retransmisión 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 transmisión de datos libre de errores.

S w itc h ing H * tw o rk

HU /- \J
* •**.

Tomado del libro: STALLING Wil l i am "ISDN ¡uid Uoadband. ISDN wiili Framc Relay and ATM". NJ. 1995

Figura 2.3 Redes de conmutación de paquetes, direccionamiento local.
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2.3.2 CONMUTACIÓN DE CIRCUITOS.

Dedica una cantidad fija de ancho de banda a cada estación activa, descuidando el tráfico

proveniente de la estación. Los circuitos conmutados (por ejemplo: TDM múltiple* por

división en el tiempo) son protocolos independientes y no se preocupan de los bits

enviados. La figura 2.4 ilustra el concepto de la conmutación de circuitos. La estación X

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

La conmutación de circuitos no reconoce paquetes ni proveen control y corrección de

errores. Esas funciones son dejadas para que las realicen las estaciones de usuario. Debido

al limitado procesamiento existe un alto throughput (tráfico entrante y saliente), siendo una

mejor elección cuando el tráfico a ser pasado es predecible (canales de voz).

La principal debilidad de la conmutación de circuitos es la asignación de bloques de ancho

de banda constante durante la conexión.

El ancho de banda asignado a una sesión de datos es reservado permanentemente, a pesar

que la sesión de datos este inactiva. Esto lo hace muy ineficiente. Además, proveer

conexión a múltiples destinos al mismo tiempo requiere de múltiples redes adheridas.

NIVELES , NIVELES
SUPERIORES ' SUPERIORES

Figura 2.4 Redes de conmutación de circuitos y los niveles OSI.
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2.3.3 CONMUTACIÓN RÁPIDA DE PAQUETES.

La conmutación rápida de paquetes es un término genérico que se refiere a las técnicas de

conmutación de paquetes que omiten la mayor parte del modelo OSI, procesando 2 niveles

y omitiendo los niveles del 3 al 7. obteniéndose un alto tráfico de datos. La corrección de

errores y el reconocimiento lo realiza el equipo del usuario. Es usado para transferir

paquetes en forma más eficiente, asignando ancho de banda para tráfico de ráfagas, pero

con un menor procesamiento del paquete. Al operar en los 2 niveles del modelo OSI (físico

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

La conmutación rápida de paquetes es usualmente usada para referirse a FRAME RELA Y y

a CELL RELAY. Cell Relay, o Cell Switching (conmutación de celdas), transporta voz,

datos y video garantizando la calidad de servicio (quality of service Qo$). Frame Relay,

aunque usualmente se limita al transporte de datos y de imágenes, puede transportar voz

Fasi P a c k t t Swi tch ing He twork

Tomado del libro: S I ALLINÍi William "ISDN and linadband, ISDN with Trame Relay and ATM". N.I. 1995

Figura 2.5 Red de conmutación rápida de paquetes. Funcionamiento.

y video, pero con menor precisión, y menor QoS. Como ejemplos de mecanismos basados

en la transferencia de celdas están el Asynchronous Transfer Mode (ATM) y el IEEE $02.6

(SMDS) norma para Metropolitan Área Subnetwork (MAN).
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NIVELES NIVELES
SUPERIORES SUPERIORES

Q 922 Q O22 Q.922 0.922 9.922

FÍSICO ! FÍSICO FÍSICO FÍSICO FÍSICO

Figura 2.6 Redes de conmutación rápida de paquetes y los niveles OSI.

2.4 ESTÁNDAR FRAME RELAY

Las principales organizaciones que tienen la responsabilidad de definir a Frame Relay

como una norma internacional son el ITU-T y ANSÍ. El ITU-T es la organización de las

Naciones Unidas denominada Unión Internacional de Telecomunicaciones para el

mantenimiento y extensión de la cooperación para la perfección y uso de las

telecomunicaciones. El ITU-T ha reemplazado al C'CITT. ANSÍ, American National

Standards Insfiíute, es una organización 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 Estándar Frame Relay m

Descripción

Arquitectura

Frame Mode Bearer Services Interworking

Data Link Layer

Network Layer

Manejo de congestión

Interfaz Netwok to Network

Framework for Frame-Mode Bearer Services

Aspectos centrales del protocolo de tramas

para uso con Frame Relay Bearer Service

Fecha

1992

1992

1992

1992

1991

1993

1993

1991

FTU-T

1.233

1.555

Q.922

Q.933

1.370

1.372

1.122

ANSÍ

TI. 602

TI. 602

TI .617

TI. 602

TI .617

TI . 618

TI .618

La tabla 2.1 hace una revisión de las publicaciones del ITU-T y ANSÍ 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

número de vendedores se agrupa en el llamado Grupo de los Cuatro, el cual más tarde fue

denominado el Frame Relay Forutn.

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

Specification with Extensions - Based on T1SI Standards". La tentativa del documento es

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

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

"! Tomado del libro: Stallings William, "ISDN and Broadband, ISDN with Frame Relay and ATM", NJ,
1995
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Tabla 2.2 Acuerdos del Frame Relay Forum [2]

Descripción

Frame Relay User-to-Network Interface (UNÍ)

Frame Relay Network-to-Network Interface (NNI)

Frame Relay Multiprotocol Encapsulation

Frame Relay Switched Virtual Circuit

Frame Relay / ATM Network Interworking

Frame Relay Service Customer Network Management

Frame Relay PVC Mulíicast Service and Protocol

Description

Frame Relay / ATM PVC Service Interworking

Data Compression over Frame Relay

Fecha

1/19/1996

7/10/1995

6/22/1995

1/5/1994

12/20/1994

3/1/1994

10/21/1995

4/14/1995

1/2/1996

2.5 DESCRIPCIÓN TÉCNICA.

El ITU-T definió el estándar Frame Relay dentro de lo que es el ISDN. Sin embargo, pocas

aplicaciones actualmente se basan en las interfaces físicas ISDN, por lo tanto el tratamiento

que se dará para la descripción del protocolo se lo hará en forma genérica y no enfocado a

lo que es ISDN.

2.5.1 ARQUITECTURA DEL PROTOCOLO UNÍ (Interfaz Usuario -

Red)

El Frame Relay UNÍ (User-to-Network Interface: Interfaz Usuario - Red) es un protocolo

que permite a los usuarios acceder a una red FR pública o privada y establecer un camino

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

123 Tomado del libro: Stallings William, "ISDN and Broadband, ISDN with Frame Relay and ATM", NJ,
1995
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con otros usuarios de otra red FR es necesario proporcionar un método de conexión 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 operación:

USUARIO (TE) RED (NT)

PLANO i PLANO
C \

PLANO i PLANO
U i C

INTERFAZ FÍSICA INTERFAZ FÍSICA

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

PLANO DE CONTROL (Plano C)

RED

ENLACE

FÍSICO

ENLACE

FÍSICO

ENLACE

FÍSICO

ENLACE

FÍSICO

Figura 2.8 Establecimiento de la conexión y fase de liberación

Involucra el establecimiento y la terminación de la conexión lógica. 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). Además 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 TE y NT.

54



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).

RED

TE

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:

4 Delimitación y alineación de tramas.

* MuItiplexación / Demultiplexación de las tramas mediante el empleo del campo de

dirección.

4 Inspección de las tramas para asegurarse que éstas no sean ni demasiado largas ni muy

cortas.

*• Detección de errores en la transmisión.

4 Funciones de control de congestión.

* Preservar el orden de las tramas.
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El estándar frame relay describe solamente los dos niveles más bajos, el nivel de enlace y

el nivel físico, del modelo OSI. A pesar de que no se muestra en la figura, se asume que

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

USUARIO

UNÍ ^—-̂  ^—-^ UNÍ

Figura 2.10 Interconexión de usuarios a través del UNÍ a una red FRAME RELAY.

La red frame relay es descrita en términos generales por:

1. Preserva el orden de las tramas como vienen a la interfaz usuario - red (UNÍ) y luego

son liberadas al punto final.

2. La capacidad del protocolo esta en disponer que la red pueda descartar tramas erróneas

si se necesita hacerlo.

3. Detecta errores de operación y formato (por ejemplo una dirección desconocida).

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

5. E! throughput[3] (tráfico entrante y saliente) puede ser monitoreado.

6. Contiene procedimientos de control de congestión.

t3' THROUGHPUT: término en inglés para referirse al tráfico total que pasa a través de una puerta de la red
tanto de entrada hacia ella como de salida de ella.
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2.5.2 NIVEL FÍSICO.

En este nivel se describe la conexión física para mover las señales entre los nodos y

dispositivos de la red, como son las características y procedimientos mecánicos, eléctricos

y de funcionalidad requeridos para activar, mantener y desactivar dicha conexión física.

El ITU-TI ANSÍ proveen una descripción de las recomendaciones para las interfaces del

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

DSU

V 35

RED
FRAME RELAY

T1

RED
FRAME RELAY

i UNÍ

S FRAD /

V35

UNÍ

Figura 2.11 Ejemplo de una interfaz física.

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. LÁPF se divide en funciones DL-CORE y DL-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 el uso de las funciones de DL-CONTROL es opcional, y aún no

han sido implementadas por la mayoría 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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O Delimitación, alineación y transparencia de tramas.

O Multiplexación y demultiplexación de tramas usando el campo de dirección.

O Inspección de las tramas para asegurarse que éstas consistan de un número entero de

octetos (anterior a la extracción o inserción de bits ceros).

O Inspección de las tramas para asegurarse que éstas no sean ni demasiado pequeñas ni

muy largas.

O Detección de errores de transmisión.

BANDERA 1 octet

CAMPO DE DIRECCIONAMIENTO 2 octet

DATOS DEL USUARIO n octet

VERIFICACIÓN DE SECUENCIA DE
TRAMA (FCS)

BANDERA

2 octet

1 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 dirección, el campo de datos del usuario y

el campo verificación de secuencia de trama (FCS).

La bandera consiste de una secuencia de un bit O seguido de seis bits 1 consecutivos y un
bitO.

El campo de dirección consiste de 2 a 4 octetos; si es de dos octetos se tiene:
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El DLCI[4' consiste de 6 bits más significativos localizados en el primer octeto, y los

cuatro bits más 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 están entre las banderas de apertura y cierre

de una trama, insertará un bit "O" después de todas las secuencias de cinco bits "1"

consecutivos. Cuando la red esta recibiendo datos que se encuentran entre las banderas

de apertura y cierre de una trama, removerá el bit "O" después de recibir cinco bits "M"

consecutivos (proceso de bit de stuffing).

• Si la red recibe siete o más bits "1" consecutivos, será interpretado como un aborto y la

trama presente se descartará.

• Los datos recibidos por la red que no constituyen una trama válida son descartados.

Una trama es considerada válida por la red si y solamente sí 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.

* La trama contiene un número entero de octetos después de la extracción del bit cero.

* Los últimos dos octetos en la trama (inmediatamente precedente a la bandera de

cierre) contienen el FCS |5' de la trama.

* La trama contiene un campo de dirección.

* Hay una relación entre el DLCI y la conexión activa de la red.

141 DLCI: Data Link Connection Identifier es el número de identitlcador de un circuito virtual de una
conexión lógica.
[C¡] FCS: campo de control de errores en la trama trame relay.
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• La bandera ( 0 1 1 1 1 1 1 0 ) deberá ser usada como relleno entre las tramas.

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

protocolo de administración 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 administración de la interfaz.

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

dedicado al protocolo de administración de la interfaz.

• Los bits del FECN y del BECN |6', pueden ser modificados por la red bajo condiciones

de congestión.

• Los bits de indicación C/R y DE |7', en el campo de dirección, no son modificados por

la red. Pasan a través del circuito virtual hasta el dispositivo de usuario final sin

modificación. Para el circuito virtual del protocolo de administración de la interfaz este

campo es ignorado.

• Si el DLCI debe ser modificado, la red reemplaza el viejo con un nuevo DLCI 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 será enviada al destino

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

TRAMA ERRÓNEA.

• No esta delimitada por dos banderas, o excede el tamaño máximo.

Ill] FECN y BECN son bits que se encuentran en la cabecera de la trama trame relay y se emplean en el
control de congestión en la red frame relay.
[7] C/R Y DE sus conceptos y aplicaciones se verán más adelante.
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Existe menos de cuatro octetos entre las banderas.

• El número de octetos tras el bit de sluffing m no es múltiplo de 2

Existe error en el campo del FCS.

El DLCI es erróneo.

2.5.4 FORMATO DE TRAMA FRAME RELAY.

bandera dirección información FCS bandera

I octeto 2-4 variable

Los campos son explicados a continuación:

BANDERA.

La bandera que delimita las tramas es un simple octeto que tiene el valor de "7£"\s

las tramas empiezan y terminan con una o múltiples 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 bits

0 1 1 1 1 1 1 O

Figura 2.13 Bandera del encabezado del protocolo Frame Relay.

IK| El bit de stuffing es un método de inserción y extracción de hits para lograr el 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 "O" después de cada secuencia de cinco bits "1" consecutivos. El

receptor remueve cada bit "O" después de cinco bits "1" consecutivos. A esta técnica se le

llama bit stuffing (de).

CAMPO DE DIRECCIÓN.

Figura 2.14 Mapa de bits de direccionamiento de 2 bytes.

El campo de dirección es de dos, tres o cuatro octetos de longitud. Por lo general el campo

de dirección usado es de dos octetos, aunque existen aplicaciones que requieren de campos

de dirección mayores a dos octetos.

DLCI superior

DLCI inferior FECN BECN

C/R

DE

EA 0

EA 1

Figura 2.15 Campo de dirección de 2 octetos

DLCI superior

DLCI FECN BECN

DLCI inferior o DL-core control

C/R

DE

D/C

EA 0

EA 0

EA 1

Figura 2.16 Campo de dirección de 3 octetos
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7 6 5 4 3

DLCI superior

DLCI FECN BECN

C/R

DE

DLCI

DLCI inferior o DL-core control D/C

EA 0

EA 0

EA 0

EA 1

Figura 2.17 Campo de direccionamiento de 4 octetos.

EA = bit de extensión del campo de dirección

C/R = bit de comando/respuesta

FECN = bit de notificación explícita de la congestión hacia adelante

BECN = bit de notificación explícita de la congestión hacia atrás

DLCI = campo de identificación de conexión

El campo de dirección contiene la siguiente información:

DLCI (Data Link Conennection Identifier)

Campo de identificación de una conexión lógica, contiene múltiples bits que únicamente

identifican un circuito virtual de una conexión 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 DLCI 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.
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En este caso el DLCI tiene un significado local, lo que quiere decir que la red podrá

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 conexión entre Cuenca y Ambato, sin que con ello se

superpongan los circuitos virtuales.

QUITO GUAYAQUIL

DISPOSITIVO
55 DE

USUARIO

23
DISPOSITIVO

DE
USUARIO

CUENCA AMBATO

Figura 2.18 Convención de direccionamiento de significado local.

QUITO

CUENCA

81

GUAYAQUIL

80

82
DISPOSITIVO

DE
USUARIO

AMBATO

Figura 2.19 Convención de direccionamiento de significado global.
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Frame Relay es una técnica de conmutación de paquetes, el concepto de circuito virtual

permite a una estación terminal mantener múltiples conexiones, a múltiples estaciones

terminales sobre una simple interfaz usuario - red al mismo tiempo. Cada circuito virtual es

identificado por un DLCI.

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

cada salto, teniendo en este caso un significado local.

El tráfico generado para cada una de las estaciones terminales es multiplexado,

transportando diferentes DLCI, sobre una misma interfaz usuario - red. El DLCI es usado

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

El DLCI es una concatenación de bits contenidos dentro de los octetos del campo de

dirección. La longitud del DLCI, depende de la longitud del campo de dirección y del valor

del campo D/C.

La siguiente tabla describe los rangos del DLCI y su asignación a las diferentes funciones

de red:

Tabla 3. Longitud del Identificador de conexión lógica (DLCI)

Longitud del campo de dirección

2 octetos

3 octetos

4 octetos

D/C = 1

10 ( 1 )

10

17

D/C = 0

10 ( 1 )

16

23

Nota:

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

El uso del campo D/C no es aplicable.

Tomado del libro: Stallings Wi l l i am. "ISDN and brnadband. ISDN willi Frame Relay and ATM". N.I. IW5.
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Tabla 4. Valores de DLCI.

DLCI de 10 bits

Empiez

a

0

1

16

992

1008

1023

Termin

a

15

991

1007

1022

DLCI de 16 bits

Empiez

a

0

1

1024

63488

64512

65535

Termin

a

1023

63487

64511

65534

DLCI de 17 bits

Empiez

a

0

1

2048

126976

129024

131071

Termin

a

2047

126975

129023

131070

DLCI de 23 bits

Empiez

a

0

1

131072

Termin

a

131071

4194303

Función

canal LMI

(1)

reservado

disponible

al usuario

manejo de

nivel dos

(2)

reservado

manejo del

nivel 2 en

el canal (3)

Nota:

1. Administración local de la interfaz (LMI) concepto que será enfocado más adelante.

2. Usado para información relacionada con la red, como son mensajes del CLLM

(consolidated link layer management), en señalización fuera de banda.

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

mensajes de interfaz, sus conceptos se verán más adelante.

Tomado de: IBM, "Red Book", USA,

DLCI / DL-CORE

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

o 4 octetos del campo de dirección, su función depende del valor que tome D/C.
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D/C

Indicación de DLCI/DL-CORE: campo de un bit contenido dentro del último octeto de los

tres o cuatro octetos del campo de dirección indicando sí los primeros seis bits del último

octeto de dirección pueden ser interpretados como los bits menos significativos del DLCI

(D/C = "O"), o esta proporcionando (D/C = "1") funciones de control.

C/R

Indicación de Comando/Respuesta: campo de un bit señalando 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 dirección extendida: campo de un bit el cual puede ser colocado en "1" en el último

octeto y en "O" en los octetos precedentes del campo de dirección.

FECN

Bit de notificación explícita de congestión hacia adelante (Forward Explicií Congestión

Notijication): campo de un bit el cual se usa para notificar al usuario que la red esta

experimentando congestión en la dirección en la que la trama fue enviada.

BECN

Bit de notificación explícita de la congestión hacia atrás (Backward Explicit Congestión

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

congestión en la dirección contraria a la dirección de la trama enviada.
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DE

Bit de elegibilidad de descarte (Discard Eligibity): campo de un bit que indica si (DE="1")

la trama puede ser o no descartada por la red en preferencia a otras tramas, en situación de

congestión, cuando las tramas son descartadas, lo hace para asegurar la operación de la red

y mantener los niveles de servicio de la misma.

CAMPO DE DATOS DEL USUARIO.

El campo de datos del usuario contiene los datos actuales a ser transportados. Pueden

consistir de un número entero, antes/después del bit de stuffing (de), de octetos. El máximo

tamaño de este campo depende de la red, el ITU-T define un mínimo de 260 bytes. Un

mínimo 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.

VERIFICACIÓN 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 examinador de redundancia cíclica

usando el polinomio de chequeo de errores ( X ] < > + Xn + X5 + 1). El FCS opera sobre

todos los bits en la trama excluyendo las banderas. Las tramas con incorrecto FCS son

omitidas. El FCS tiene que ser recalculado cuando los bits en la dirección han cambiado.

Un ejemplo es el DLCIde significado local solamente.

8 7 6 5

8 9 1 0 1 1
2 2 2 2

0 1 2 3
2 2 2 2

4 3 2 1

12 13 14 15
2 2 2 2 n-2

4 5 6 7
2 2 2 2 n-1

octetos

Figura 2.20 Mapeo de bits del FCS.
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De lo anterior se puede deducir:

• Hay solamente un tipo de trama usado para portar los datos del usuario.

• No existe campo de control.

El DLCI tiene la misma función que el LCN de X.25. Permite múltiples conexiones frame

relay sobre un mismo canal. Cada terminal de una conexión lógica asigna su propio DLCI.

2.5.5 FUNCIONES DE RED.

Las funciones de cualquier red que soporte frame relay, consisten en el entallamiento 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 físico. En esta figura, se muestra conceptual mente

como módulo separado, el punto de control frame relay, éste módulo es el responsable de

tomar la decisión de ruteo.

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

de Í023 si cumple las normas del ITU - T/ANSI

Típicamente, ei ruteo es controlado por una tabla de conexiones (enfries] configurada en el

equipo, basadas en los valores de los DLCI. La conmutación de tramas en éste equipo se

realiza basándose en la traslación de DLCI's en la trama antes de ser transmitidas.

Nótese además que todos los equipos terminales (ET) tienen una conexión lógica con el

punto de control con el DLCI de valor "O" para ANSI/ITU-T y "1023" para el GRUPO DE

LOS CUATRO (FRF). Esta conexión esta reservada para el control de llamada en el canal.
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DLCI=x

DLCI=312

DLCI=x

DLCI=306

DLCI=x

DCLI=306

NODO DE RED

Frame Relay

Punto de control

DLCI=x

DLCI=334

DLCI=342

ET D

DCLI=x

DLCI=322

!-T E

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

DATOS

si
TRAMA

VALIDA?

si
DLCI

\?

ENTREGA
DE DATOS

DESCARTAR

TRAMA

Figura 2.22 Diagrama de flujo de funcionamiento del protocolo.
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2.5.6 CONTROL DE CONGESTIÓN.

En redes FR una de sus mayores cualidades es la capacidad de un dispositivo de mandar

datos a la red cuando él lo necesite, sin tener que recurrir a mecanismos de control de flujo.

Esta cualidad puede provocar el efecto de incrementar el rendimiento de una única

aplicación a través de la red, ya que esta aplicación es capaz de utilizar todo el ancho de

banda de la red para su propio uso, sin embargo, qué pasa cuando más de una aplicación

transporta ráfagas de datos al mismo tiempo? Sin un diseño cuidadoso, la red pronto se

verá congestionada.|9'

Los mecanismos de congestión son de vital importancia en frame relay. El problema

fundamental que aparece en el tratamiento de la congestión es el que no hay un mecanismo

que permita reducir el tráfico a través de la red FR. La notificación de un estado de

congestión en la red se realiza activando un bit situado en la cabecera de la trama FR. Esto

implica que sólo los dispositivos que están recibiendo tramas son los que tienen

conocimiento de dicha situación de congestión. Este mensaje de notificación de congestión

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 congestión puede ser definido como un conjunto de mecanismos

incorporados para obtener una red de mayor calidad, particularmente en los períodos pico,

con el fin de optimizar los recursos de la red.

El control de congestión incluye la exclusión de congestión y mecanismos de recuperación.

Como se describió anteriormente los datos de usuario recibidos serán como los datos

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

Cuando una náframe relay experimenta congestión, se envía notificación de congestión al

M Tomado del libro: Stallings William, "ISDN and Broadband, ISDN with Frame Relay and ATM", N,l,
1995
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usuario, y se asume que el usuario tomará las acciones apropiadas, para aligerar la

congestión, o simplemente descartar las tramas.

Como mecanismo del control de la congestión el protocolo emplea dos tipos de

señalización: señalización en banda y señalización fuera de banda.

• Las redes frame relay emplean la señalización fuera banda para reportar la presencia

de congestión, enviando mensajes de congestión implícita sobre un DLCI dedicado. En

adición a las tramas originadas desde la estación de usuario y a los mensajes de LMI

enviadas por la red, la estación de usuario puede recibir mensajes de Consolidated Link

Layer Management (CLLM |IO]) generado por reportes de congestión de la red. El uso

de CLLM no esta generalizado y cuyo uso se explicará más adelante.

• Las redes Frame Relay utilizan señalización en banda para reportar la presencia de

congestión utilizando los bits del campo de dirección.

Los objetivos del control de congestión en Frame Relay son:

O Minimizar el descarte de tramas.

O Mantener con alta probabilidad y mínima variación el QoS '"'.

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

O Evitar que la congestión se expanda a todos los elementos de la red.

[10] CLLM: mensajes enviados por trame relay para que los usuarios de la red sepan que circuitos virtuales
son los que aportan a la congestión de la red.
[N] QoS: (quaüty of service) siglas empleadas para indicar la calidad de servicio que ofrece un determinado
protocolo.
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THROUOPUT
DE LA RED

SIN

CONGESTIÓN

CONGESTIÓN

MEDIA

CONGESTIÓN
SEVERA

CARGA

•*" EN LA

RED

Figura 2. 23 Efectos de congestión en la red.

Tabla 2. Técnicas de control de la congestión [12]

Técnica

Control por descarte

de tramas

Notificación explícita

de la congestión

hacia atrás

Notificación explícita

de la congestión

hacia adelante

Notificación

implícita de

la congestión

Tipo

Estrategia de

descarte

Evitar la congestión

Evitar la congestión

Recuperar la

congestión

Función

Proveer una guía a la red en lo que

respecta a que tramas deberá

descartar

Proveer una guía a los sistemas

finales acerca de la congestión en

la red

Proveer una guía a ios sistemas

finales acerca de la congestión en

la red

Los sistemas finales infieren la

congestión por pérdida de tramas

Elemento

bit DE

bit BECN o

mensajes

CLLM

bit FECN

Números de

secuencia en

los niveles

superiores

1121 Tomado del libro: Stallings William, "ISDN and Broadband, ISDN with frame relay and ATM", NJ, 1995
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NOTIFICACIÓN EXPLÍCITA DE LA CONGESTIÓN (ECN).

La notificación explícita de la congestión (Explicit Congestión Notification: ECN) es una

forma de control de flujo, en presencia de congestión debida a dispositivos externos

(dispositivos de usuario).

La red esta capacitada para informar a la estación terminal acerca de la congestión pero

usando dos bits en el campo de dirección de la trama. Para este propósito el bit FECN y el

bit BECN han sido reservados. El bit FECN será activado en las tramas que fluyen en la

misma dirección en la cual la red esta experimentando la congestión. El bit del BECN será

activado en las tramas que fluyen en la dirección opuesta a la cual la red esta

experimentado congestión.

La consecuencia es que si el tráfico sobre un circuito virtual específico es uni- direccional

solamente la estación receptora será informada acerca de la congestión y no la estación

transmisora la cual podría ser la causante de la congestión.

Los indicadores de congestión el FECN y el BECN son usualmente activados únicamente

por la red. Sin embargo, en casos particulares pueden ser activados por las estaciones

terminales.

Los bits FECN/BECN pueden ser activados durante una congestión media, mientras la red

esta aun disponible para transmitir tramas. La red voluntariamente empezará a descartar

tramas durante una congestión severa. La estación de usuario estará capacitada para

priorizar su tráfico mediante el uso del bit de elección de descarte ( discard elegibiíy: DE)

en el campo de dirección de la cabecera de la trama. La red comenzará descartando primero

las tramas con el DE 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 estación de usuario reduzca su velocidad de transferencia de

información.

M lid Co nge stio n

(¡n d i r e c t i o n of Y )

User Data ( f f t c n = Q f b e c n = C H U s e r Data [ fe en = 1/be en = 0)

Us*r Data ( f e c n = 0 / b e c n = l ) U s e r Data ( fe cn= O /b« cn= O )

Tomado del libro: STALL1NG Will iam "ISDN and Boadband, ISDN wilh Frame Relay and ATM", NJ, 1995

Figura 2.24 Señalización del control de Congestión en Banda.

El control de congestión 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 INFORMACIÓN COMPROMETIDA (CIR).

El máximo número de bits por segundo que la estación terminal puede transmitir dentro de

la red esta limitada por la velocidad de acceso (access rate: Ar) de la interfaz usuario - red.

La velocidad de acceso esta limitada por la velocidad de línea de la conexión usuario — red

y establecida por la subscripción del usuario de la red.

La máxima cantidad de datos que el usuario puede ofrecer a la red es definida como el

tamaño de ráfaga de información comprometida (commited bursí size: Be). El Be es una

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

interval). Te.

El tamaño de ráfaga de información en exceso (excess burst size: Be) ha sido definido

como la cantidad permitida de datos para los cuales el usuario puede exceder el Be durante

el tiempo Te. Si existe capacidad de reserva la red enviará 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

transmitirá bajo condiciones normales. La velocidad es promediada sobre un incremento de

tiempo Te. El CIR es también referido al tráfico de datos (throughpui) mínimo aceptable.

El Be y Be están expresados en bits, Te en segundos, la velocidad de acceso (access rate) y

el CIR en bits por segundo. Be, Be, Te y CIR son definidos por D£C7, la velocidad de

acceso es válida por interfaz usuario - m/(UNI). Los valores de Be, Be y CIR de entrada y

salida pueden ser diferentes. Si la conexión es simétrica los valores serán los mismos en

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

Tabla 5. Cálculo del intervalo Te [l3'

CIR

Mayor que 0

Mayor que 0

0

Be

mayor que 0

mayor que 0

0

Be

mayor que 0

0

mayor que 0

Intervalo Te

Te - Be / CIR

Te = Be /CIR

Te = (Be/Ar)2

Nota:

1. La tabla muestra los valores válidos de configuración.

2. Cuando las dos estaciones de comunicaciones tienen diferentes velocidades de acceso

la red puede definir pequeños valores de Te.

1131 Tomado de: IBM, "Red Book", USA, 1997
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Los CIR's individuales sobre una conexión física son siempre menores que la velocidad de

acceso, la suma de los CIR 's definidos puede ser mayor que la velocidad de acceso.

Un ejemplo puede ser la conexión 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 CIR de 64 Kbps, llegando a una relación máxima de 4 a 1,

siendo recomendado tener una relación no mayor de 3 a 1.

Los valores para los parámetros 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 función implementada sobre los niveles superiores, la pérdida de tramas

puede ser rápidamente detectada y recuperada.

PROCEDIMIENTO EN CASO DE CONGESTIÓN.

La figura 2.25 nos ilustra el parámetro Be. El eje Y muestra el caudal de datos llegados

desde el usuario en bits, por el tiempo Te igual a Bits/Te. El eje X nos muestra el tiempo y

el intervalo de tiempo Te, en segundos. La función de llegada de datos del usuario en un

tiempo Te se representa por el área Be en bits comprometidos.

Bits / Te

Negada de datos / Te

Be

Bits

Tiempo

(sg)
Te

Figura 2.25 Cantidad normal de datos que llegan a la red por unidad de tiempo
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Be se dimensiona en bits y es la máxima 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 Te.

La siguiente figura describe el parámetro Be. Be es la máxima cantidad de datos en exceso,

que la red tratará de transferir en un intervalo de tiempo Te. 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 Te = Bits/Te. El eje X nos muestra el tiempo y el intervalo de tiempo Te, en

segundos. La función de la llegada de datos del usuario en un tiempo Te se representa por

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

Bits / Te
Llegada de datos
en eriniervaToTc

Be Be
Bits Bits

Tiempo
(sg)

Te

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

El CIR se define como los datos que el usuario podría pasar o que la RED se compromete a

transportar en condiciones normales. El CIR se promedia sobre un período de tiempo Te.

El CIR se mide en Bits por segundo. El CIR también puede ser explicado como el caudal

en el cual el Be comprometido se transmite durante un tiempo Te. Tal como se muestra en

la siguiente figura.
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Bits

CIR

Llegada de
datos del
usuario

Te

Tiempo
(59)

Figura 2.27 Datos del usuario en un tiempo Te.

Los datos del usuario llegarán instantáneamente al nodo de ingreso a la red Frame Relay a

la velocidad de acceso del canal físico. Puesto que los datos del usuario rara vez son de

caudal sostenido a la velocidad de acceso y puesto que la interfaz de acceso no es dedicado

como un enlace físico, el CIR normalmente será inferior a la velocidad de acceso. La red

transferirá Be a través de ella y al lado del usuario a la velocidad del CIR como el caudal

mínimo de información.

En la figura anterior, el usuario suministra datos a la velocidad de acceso paralela a la

línea. Nótese que no hay relación entre el CIR y la velocidad real de llegada de datos del

usuario en ningún momento.

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

llegan a la interfaz de acceso. En contraste el CIR es el caudal comprometido al cual la

interfaz de acceso hacia la RED transmite los datos en h'rame Reíav.
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Commited Information Rate

Dirección del tráfico

Acceso

del usuario

Interfa/

de la RED

Interfa/

d e l a R L P

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 parámetro que entonces gobiernan en común a los anteriores es Te, que se dijo es el

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

comprometido Be.

Bits

Be

Be

Descarte de tramas

Te = Be / CIR

C l R

Tiempo
sg

Figura 2.29 Datos del usuario y los parámetros de congestión.
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El punto de partida entonces para los cálculos de un enlace Frame Relay es el tiempo Te. Sí

el enlace es manejado por quién configura la Red, entonces el caudal y consecuentemente

el CIR es un parámetro programable. En su expresión máxima el C/R podrá ser igual a la

velocidad de la interfaz del dispositivo del usuario, esto es que se garantizará al usuario

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

Será entonces necesario definir entonces el grado de servicio que se le ofrece al usuario del

enlace y que accede a la red a través de un FRAD |14'.

Diremos entonces que el CIR será:

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

Existe un parámetro que es necesario definir llamado BIR o EIR PIR o [l5' (su nombre

depende del fabricante), que definiremos como el máximo de datos sostenidos del usuario

que la Red se compromete a soportar por PVC en ausencia de congestión. El PIR se

expresa en unidades de Bits por segundo.

El PIR se utiliza para limitar el ancho de banda del canal en ausencia de congestión. La voz

necesita la disponibilidad de caudal (ancho de banda); si el PIR se permite sea igual a la

velocidad del enlace, entonces en los picos de actividad de datos no quedará espacio

disponible para una llamada telefónica, hasta que el tráfico de datos lo permita. El PIR

puede ser configurado de tal manera que exista permanentemente una capacidad disponible

para una llamada telefónica aunque el tráfico de datos exceda el CIR, siempre que no exista

congestión en la puerta.

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

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

!'4J FRAD: dispositivo de acceso a una red frame relay para usuarios cuyo protocolo nativo no es el de la red.
1151 EIR; excess burst size, BIR: burst Information rate, PIR: peak intbrmation rate; son nombres dados por
diferentes fabricantes para referirse al mismo parámetro descrito en el párrafo correspondiente.
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los siguientes, tomando en cuenta que para definir un PVC hay que definir los dos

extremos que se conectan:

ELECCIÓN DE DESCARTE.

Elección de descarte (DE |161), bajo condiciones de sobrecarga en la red, puede ser

necesario que la red descarte datos de usuario. La elección de descartar una trama es 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 Framc Relay es usado para elegir las tramas

de descarte. Este indica a la red. que de ser necesario se descarten las tramas para prevenir

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

CIR

Define la velocidad de información comprometida este valor se emplea para el control de

congestión, cuando el número de bytes en la cola de un PVC es mayor que CIR. pero

menor que el PIR, en todas los tramas se activa el bit de descarte (DE = 1), y se envían los

bits de notificación de congestión FECN y BECN activados.

PIR

Define la velocidad de información en exceso, cuando el número 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 la práctica se usan los siguientes valores:

Te -1 segundo.

CIR = 50% de la velocidad de acceso

|l!l' DE: por sus siglas en inglés discard elegibility
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PIR = 75% de la velocidad de acceso

Be = Te * CIR

Be = Te * PIR

Tomando en cuenta que el valor de Te suele venir implícito, y muchos equipos no permiten

la manipulación de su valor por parte del usuario.

Los datos serán tratados por la red de manera que, sí a intervalos Te el enlace puede ser

ocupado enviando este tipo de tráfico en forma de ráfagas, será enviado y en caso contrario

se considerará DE = 1 y será descartado por la misma.

El siguiente diagrama de flujo se muestra el proceso de configuración de un enlace en una

red frame relay, mientras que en la figura 2.32 se reseña el comportamiento de la red frame

relay frente a la presencia de los distintos tipos de congestión que ésta pudiera

experimentar, bajo los distintos parámetros contígurables expuestos anteriormente.

Velocidad del canal
o velocidad de

acceso

Te
(1sg)

BIR = % AR
(75% AR)

Be = Te * CIR Be = Te * PIR

Nota: el Be anotado en el diagrama de flujo es más bien: Be + Be

Figura 2.30 Diagrama de flujo de una configuración típica.
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Bits

Be

Be

Bps

B IR

C I R

Descarte de tramas

Transferencia de todas las tramas

Congestión
Severa

Congestión
Media

Te = Be / CIR

Tiempo
sg

Figura 2.31 Comportamiento de la red en presencia de congestión.

ADMINISTRACIÓN Y CONSOLIDACIÓN DEL NIVEL DE ENLACE

(CLLM).

En general puede decirse que la señalización banda de la congestión dentro de la norma

Frame Relay limita la capacidad de reacción de la red en presencia de congestión. Frame

Relay controla la congestión con la señalización en banda mediante la activación del bit

FECN en los datos enviados al usuario destino, el cual subsecuentemente responderá al

originador disminuyendo su velocidad.

El CLLM emplea un DLCI separado (control de la congestión con señalización fuera 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 ía congestión.

La estación de usuario esta a la espera de recibir los mensajes de congestión para limitar la

transferencia de datos en los DLCIs identificados. Para tramas con dos octetos en e! campo

de dirección los mensajes de CLLM son enviados en el DLCI 1007.
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La técnica del CLLM puede ser usada cuando la congestión ocurre en un nodo de la red,

pero el tráfico opuesto no esta no esta disponible para portar el indicador BECN. Los

mensajes del CLLM portan una lista de DLCIs congestionados para reducir la carga de

tráfico en la red.

CONTROL IMPLÍCITO DE LA CONGESTIÓN.

La señalización implícita 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 congestión.

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 fragmentación

de los paquetes, detectan la ausencia de uno de ellos de acuerdo al número de fragmento, o

se cumplieron los temporizadores de espera por un ACK (reconocimiento de trama), por lo

que detectaran que se ha producido congestión en la red, debiendo tomar las acciones para

necesarias para recuperar la información.

2.5.7 ADMINISTRACIÓN DE LA INTERFAZ

El manejo de la interfaz como se describe a continuación es un grupo de procedimientos y

mensajes especificados en ANSÍ TI.617 (Annex A), el ITU-T Q.933 (Annex D) o el LMI

(Local Management Interface) del FRF (Frame Relay Forum), definido para operar entre

un dispositivo de usuario y una red frame relay, que provee el estado y la notificación de

los circuitos virtuales permanentes para frame relay.

PROTOCOLO DE ADMINISTRACIÓN 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 información solicitada.
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U s e r S i d e N e t w o r k S i d e

S I* lu» Enquiry

í t* tu» Enquiry

Tomado del libro: STALLING William "ISDN and Boadhand. ISDN wilh Frame Relay and ATM", NJ, 1995

Figura 2.32 Administración unidireccional de la interfaz.

Frame Relay puede ser usado para conectar dos estaciones utilizando una conexión directa

punto a punto sin pasar a través de una redframe relay. Esta puede ser una conexión local

(conexión entre dos sistemas back to hucK) o un enlace punto a punto de alta velocidad (sea

ésteun77[17 |oun£7fl81).

Cuando se utiliza el protocolo de administración unidireccional, debido a la naturaleza no

simétrica del procedimiento, una de las estaciones tiene la función de usuario, y la

adyacente estación de red.

1171 TI: enlaces de 1544 kbps
| l l ( ) E l : enlaces de 2048 kbps.
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PROTOCOLO DE ADMINISTRACIÓN BIDIRECTIONAL DE LA INTERFAZ.

U s e r S id e

S t« tus Enquiry

N e t w o r k S id e

;S I* tus Enquiry

S 14 tu i E nquity

Tomado del libro: STALUNCi Williuin "ISDN and Bnadband. ISDN with 1 ramc Relay and ATM". NJ, 1995

Figura 2.33 Administración bidireccional.

El soporte bidireccional (opcional) permite a ambos lados de una conexión física soportar

los procedimientos tanto de usuario como de red. Número de secuencias separadas,

contadores de errores y umbral de error están en el lado del usuario, teniendo a las

funciones de administración coexistiendo en el mismo lado.

Cuando ambos lados de una conexión soportan procedimientos de usuario y red, da como

resultado una conexión balanceada. Esto toma importancia cuando se realiza la conexión

de múltiples redes, lo que se verá más adelante con el NNI:
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PROTOCOLO DE ADMINISTRACIÓN ASINCRÓNICA DE LA INTERFAZ.

El uso de procedimientos unidireccionales o bidireccionales podría causar significativos

retardos en el intercambio de información sobre el estatus de los PVCs, cuando ha ocurrido

un cambio en este.

U s e r S i d e N e t w o r k S i d e

5 t» tu» Enquiry

aynchionau» Status

Tomado del libro: STAI.L1NG Wi l l i nm "ISDN and Bnadhand. ISDN wilh Trame Relay and ATM", NJ, 1995

Figura 2.34 Administración asincrónica de la interfaz.

Por esta razón ha sido creado el soporte asincrónico, 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 ADMINISTRACIÓN DE LA INTERFAZ.

El protocolo de administración de la interfaz se emplea para obtener la siguiente

información:

• Enlace activo (keep alive) / control de flujo / administración de configuración de la red



• Notificación de la red de PVC activo o disponible

• Notificación de la red de PVC removido o en falla

• Monitoreo en tiempo real del estado físico y de enlace entre la red y el dispositivo de

usuario

• Notificación de la red del cambio de estado de un PVC

• Notificación de mínimo ancho de banda disponible por la red para cada PVC

• Notificación de la prioridad para cada PVC

Estos mensajes son utilizados para ejecutar tres procedimientos:

• Verificación de la integridad del enlace (LIV).

• Notificación del estado del PVC

• Notificación de adición o eliminación de PVCs.

Los parámetros de verificación 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 estándar frame relay describe ambos interfaces, uno entre la estación de usuario final y

una red frame relay llamado User to Network Interface (UNÍ), 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 UNÍ y NNI.

UNÍ NN NN I UN I

PVC Segm «ni PVC S*gm *nt PVC Segm enl

M ulti-Neíwork PVC

Tomado del libro: STALLING William "ISDN and Boadband. ISDN with Frame Relay and ATM". NJ. 1995

Figura 2.35 Interfaces UNÍ y NNI.

Un PVC para conexión end to end{[<)] esta compuesta de múltiples segmentos de PVC. Los

segmentos del PVC están limitados por un UNÍ y un NNI o por dos AW/s. Para que un PVC

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

Múltiples redes públicas o privadas pueden ser concatenadas, la red a la cual la estación de

usuario esta pegada es llamada red de acceso, mientras que las redes intermedias son

llamadas redes de tránsito. Cada red realiza un direccionamiento de uso local, los números

de DLCI utilizados sobre un enlace entre dos redes adyacentes, sin embargo, pueden ser los

mismos.

El UNÍ describe la interfaz entre la red y la estación de usuario, el NNI describe la interfaz

entre redes adyacentes.

El NNI se basa en las mismas normas del UNÍ. Para proveer una interfaz balanceada entre

ambas redes, ambos terminales pueden proveer los procedimientos del LMI. Para permitir
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una notificación del cambio de estado de un PVC se emplea el protocolo de administración

de la interfaz asincrónica.

CONSIDERACIONES DEL NNI.

En un enlace NNI para ofrecer tiempos de respuesta aceptables, un enlace adecuado y

capacidad de conmutación debe disponerse entre redes adyacentes, de un adecuado CIR

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

Especial consideración requiere el máximo tamaño de pagúete permitido entre las dos

redes, con el fin de obtenerse un tiempo de repuesta adecuado. Dentro del reporte total se

necesitan de 5 octetos para reportar el estado por cada DLCI. Cuando se usan los esquemas

de 2 octetos de dirección, el tamaño máximo de paquete requerido es de aproximadamente

4896 octetos para acomodar los 996 DLCIs disponibles.

A pesar que el ANSI/ITU-T tienen definido direccionamiento de 2, 3 ó 4 octetos, muchos

fabricantes de equipos tienen implementado únicamente esquemas de 2 octetos, con lo cual

se limita los DLCh disponibles sobre el NNI a 996. Este número podría no ser suficiente

para ciertas redes.

Los problemas anteriores, capacidad limitada de conmutación, tamaño limitado de trama y

un número limitado de DLCh, pueden ser minimizados mediante el uso de múltiples

enlaces entre redes adyacentes, cada enlace proveyendo de NNIs independientes. El uso de

múltiples enlaces, sin embargo, requiere de una planeación cuidadosa.

El NNI provee tres posibles reportes de estado:

* Conexión activa

* Conexión en falla

* Desconexión o DLCI removido de servicio

f i c ] Las 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 conexión entre las dos redes.

Cada uno de los puertos Frame Relay periódicamente polcará 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 estación 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 significaría cambiar todos sus equipos, éstos seguirán

existiendo por algunos años más.

Los PVCs son creados en los FRADs, usando tablas de ruteo (entries). El dispositivo de

usuario es conectado a ía tarjeta Frame Relay Interface (FRI) (DTE) o a una tarjeta Frame

Relay Access (FRA) (DCE), la cual proveerá la adaptación entre las funciones de nivel

superior del usuario y convertirle a Frame Relay.

ACCESS
RATE.ÍAR)

Te
(1 segundo)

, _. 4 *

\e Se

*. -4
Múltiples
CIRyBIR

{%_AR)

A *
/

| Bc = Tc*CIR i Be = Tc*PIR •

\a 2.36 Diagrama de flujo de configuración típica de un FRAD.
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Algunos fabricantes como ACT Networks, han introducido dos parámetros en los FRADs

con el fin de mejorar el desempeño de éstos frente a una eventual congestión de la red,

designando buffers de memoria de procesamiento con el fin de evitar descartes

innecesarios de tramas.

El Me (congestión media) y el Se (congestión severa) son buffers de memoria que algunos

FRADs utilizan para destinar al almacenamiento de varios frames para múltiples PVCs,

por lo tanto son parámetros del puerto y no del canal como lo son los parámetros del ('IR,

F1R, Be y Be.

Me es un umbral de la congestión leve en bits. Si en un momento dado llega al emisor una

trama, y la capacidad dada encolada hacia el emisor es menor que A/c, no se toma ninguna

acción. Si la capacidad es mayor que Me, pero menor que Se, todas las tramas encoladas se

marcan con FECNy las tramas con DE activo, se eliminan.

Usualmente Me se escoge por lo menos al doble del tamaño del mayor frame esperado, a

menos que el retardo de la voz sea un problema durante congestión por el largo del

encolamiento. Para redes que contienen voz no deberá ser mayor que el 15% del enlace.

Se representa el nivel de la congestión severa en el encolamiento físico. Sí el encolamiento

de los datos es mayor que Se, entonces se descartan todos los nuevos frames que se

reciban. Se debe seleccionarse de un valor mayor que Me. Sí Se es mayor que el 20% del

enlace físico, entonces el tráfico de voz será demorado en al menos 200 ms.

Para asegurar en general un buen desempeño en casos de congestión leve y severa se

deberá seleccionar un relativamente pequeño Me y Se. manteniendo siempre la relación:

Me menor que Se

La estación de usuario se conecta usando un FRAD, mediante esta conexión a la red freí me

relay habilita la comunicación encl lo end.



Los FRADs operan en pares, uno sobre la estación 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 el FRAD host el de conectarse a

la WAN.

El término FRAD se origina de la conmutación de paquetes X25, PAD que permitía que el

tráfico asincrónico sea transportado sobre una red X25.

Esencialmente las funciones de los FRADs son las siguientes:

• Encapsular el protocolo nativo dentro de frame relay.

• Fragmentación y ensamblaje de mensajes largos.

• Realizar funciones suplementarias como:

• Conversión de protocolo.

• Optimización del protocolo.
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CAPITULO III

INTERCONEXIÓN DE REDES DE ÁREA LOCAL.

ANÁLISIS.

3.1 INTRODUCCIÓN.

En el siguiente capítulo mediante un ejemplo se realizará la interconexión de tres redes de

área local ubicadas geográficamente en zonas diferentes, mediante dos métodos:

* Una red VSA T de alta velocidad.

4 El uso del sistema IBS.

Los dos métodos anteriores se realizaran utilizando el protocolo de conmutación rápida

paquetes Frame Relay.

Los cálculos de enlace se realizaran utilizando el programa "CALSAT", el mismo que se

empleará para realizar el cálculo del enlace para los dos métodos empleados para el

análisis, el satélite empleado para realizar el enlace espacial es el PAS - 1 Transpondedor

1, el mismo que trabaja en la banda C.

Cabe señalar que el sistema IBS en la actualidad es ofrecido por muchos proveedores de

servicios de telecomunicaciones en Latinoamérica, los mismos que para su implementación

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 nació 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

características y los requerimientos descritos en el capítulo 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 fabricación las determinadas por INTELSAT.

Además en países 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 utilización de los satélites

de INTELSAT, razón por la cual si se desea implementar un sistema IBS ya sea a través de

la misma empresa que se estudia en esta tesis, o a través de una empresa de servicio de

telecomunicaciones, se deberán emplear otros satélites.

Una vez realizados los respectivos cálculos de los enlaces, se determinará los equipos

necesarios para la realización del proyecto. Con estos datos se realizará un análisis

económico del proyecto y se hará una comparación económica entre las dos alternativas

aquí presentadas.

Determinados los equipos que se emplearán para el proyecto, se dará una visión de los

parámetros necesarios a ser configurados en los mismos, con el objetivo de dar una visión

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 el dimensionamiento de las capacidades

requeridas para el cálculo de enlace.

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

una idea más clara de lo que se quiere obtener.

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

marcha del proyecto están referidas a junio de 1998.

96



3.2 DESCRIPCIÓN DE LA RED EXISTENTE EN EL USUARIO.

Red LAN Quito

LAN : 129.129.129.0
Mascara :

255.255.255.0

Red LAN Pifo

LAN : 129.129.130.0
Máscara :

256.266.266.0

O O O O

Modvm da Lina*

Máscara WAN : 255.255.255.0

o o o o

Mod«m d* Linea
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Santo Domingo
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Figura 3.1 diagrama de red actual del usuario.

El usuario sobre el cual se realizará el análisis es una empresa de carácter industrial que

tiene su centro administrativo en la ciudad de Quito, desde la cual desea llevar un control

de los procesos, facturación y seguimiento de la información proporcionada por sus dos

mayores centros de producción localizados en Pifo y en Santo Domingo de los Colorados,

quedando para una futura ampliación de su red sus locales de producción de Puembo, La

Mana y Buena Fe.

Dicha empresa tiene montada tanto en su centro administrativo como en sus centros de

producción redes LAN ETHERNET que trabajan a 10 Mpbs, que tiene como protocolos de

nivel superior a TCP/IP, y desea mediante una interconexión entre sus tres locales tener un

mayor flujo de información con el fin de eliminar y simplificar procedimientos, que le

permitan mejorar los sistemas organizadonales y administrativos.
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La red que actualmente tiene montada utiliza la red de telefonía pública mediante líneas

dedicadas, empleando para el acceso a la misma modems de línea, 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 aquí presentadas.

3.3 BASES DEL CALCULO ECONÓMICO.

El costo total de un proyecto esta constituido por los costos de instalación y, por los costos

de operación y mantenimiento, así:

Costo total = Costo de Instalación + Costo de Operación y Mantenimiento "'

El costo de instalación a su vez comprende lo siguiente:

Costo de Instalación = CE + MI + AS + COC

dónde:

CE = costo de los equipos instalados en la estación.

MI = costo de la mano de obra empleada en la instalación.

AS - costo de la administración y supervisión.

COC = costo de las obras civiles que sean necesarias para la instalación de la estación.

Los costos de operación y mantenimiento son proporcionales a los costos de instalación.

El criterio aplicado será el de la alternativa tecnológica de menor costo, considerando para

ello un tiempo de vida útil de 10 años.

111 Tomado de la tesis: Guerrero Raúl, "Diseño de la red VSAT para ALER", EPN, 1996
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Los costos mensualizados (costos que por mes se deberá pagar por el servicio) se obtienen

considerando el factor de libre embarque (Factor de abono FOB) de 0,0606 que se

relaciona con la recuperación del doble de la inversión inicial, que incluye los costos fijos y

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

Los costos mensualizados incluirán 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

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

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

ninguna de las alternativas está aun en funcionamiento.

3.4 CRITERIOS DE DISEÑO DE UNA RED SATELITAL.

Sin importar cuál de las soluciones sea la implementada, hay que tomar en cuenta que el

objetivo del proyecto es el de dar una solución a la necesidad de comunicación de la

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

Como primer paso para la solución del problema se colocó un analizador de protocolos en

cada puerto LAN de la estación central, obteniéndose muestras del throughput cada 30

minutos durante 24 horas, en un día de la semana de mayor trabajo para el usuario, con el

fin de obtener los datos reales del tráfico que se manejará en cada enlace. Se llega a la

conclusión del análisis de los valores encontrados que el rate al que trabajarán los enlaces

será de 64 Kbps.

Por tanto los enlaces entre las estaciones remotas (centros de producción) y la estación

central (centro administrativo) de acuerdo a los requerimientos del usuario tendrá una

topología en estrella para las dos alternativas, con enlaces ftill - dúplex de 64 kbps con

modulación QPSK y FEC %.

Tomado de la tesis: Cáceres Mauro, "Interconexión de AS400 utilizando redes VSAT", EPN, 1997
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El tipo de modulación 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 transmisión. El

tipo de FEC empleado de 3/4 permitirá conseguir un balance entre ancho de banda y

potencia empleada.

El satélite empleado para el cálculo satelital es el PAS -1 Transpondedor 1, cuyo haz de

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

para las dos alternativas.

3.4.1 CONSIDERACIONES DE DISEÑO DE UNA RED SATELITAL.

Para realizar el diseño de un enlace se deben considerar los siguientes aspectos.

> Comprender la red a diseñarse y los servicios que prestará.

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

> Definir la cobertura de la red y requerimientos topológicos.

> Evaluar los protocolos y estándares de interconexión.

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

3.4.2 PARÁMETROS DE EJECUCIÓN DE UNA RED SATELITAL.

Los parámetros bajo los cuales se determinará la calidad de transmisión son:

<* Relación señal a ruido (C/N).

*> Relación energía 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 Raúl

Guerrero: "Diseño de la red VSAT para ALER'\0



3.4.3 DISEÑO DE UNA RED SATELITAL.

En el diseño se deben ejecutar las siguientes fases:

* Configuración del subsistema de R.F.

* Configuración del subsistema de I.F.

* Configuración del subsistema de banda base.

+ Configuración de los parámetros del sistema propuesto.

4 Especificación de equipos.

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

permitirán añadir o instalar nuevas estaciones remotas en el caso de ser necesario, como

también una ampliación de las ya existentes.

3.4.4 PARÁMETROS GENERALES PARA EL DISEÑO.

Los parámetros que se enumeran en los siguientes cuadros son valores generales que serán

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

serán ingresados como datos al programa de cálculo de los enlaces satelitales.

En el siguiente cuadro se reseña una posible asignación de frecuencias para el

levantamiento de los enlaces:

Cuadro 3.1 Plan de asignación de frecuencias:

ESTACIÓN

Enlace de subida

Enlace de bajada

Estación Quito Tx 1

Estación Quito Tx 2

Estación Pifo

Estación Santo

Domingo

BANDA C (MHz)

5945

3720

5952

5959.12

5952.04

5952.08

FRECUENCIA INTERMEDIA (MHz)

70

70

77

77.12

77.04

77.08
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En el cuadro 3.2 se muestra la localización geográfica de las estaciones terrenas que

formarán parte de la red a implementar.

Cuadro 3.2 Localización de las estaciones terrenas:

ESTACIÓN

QUITO

PIFO

SANTO DOMINGO

LATITUD

0 12' sur

0 14' sur

0 16' sur

LONGITUD

78 30' oeste

78 20' oeste

79 11' oeste

A continuación se muestran las características principales de las antenas que se emplearán

en las estaciones terrenas, y que servirán como datos de entrada del programa del cálculo

satelital.

Cuadro 3.3 Características de las antenas a emplearse:

PARÁMETRO

Frecuencia de operación:

enlace descendente (GHz)

Frecuencia de operación:

enlace ascendente (GHz)

Ganancia en Tx (dBi)

Ganancia de Rx (dBi)

Eficiencia de la antena

G/T con lluvia

Temperatura de ruido de la

antena (K)

ANTENA DE

3.8 metros

3,625 - 4,2

5,85 - 6,425

46.0

42,1

0,7

30,78

21

ANTENA DE

2.4 metros

3,625 - 4,2

5,85 - 6,425

42,0

37,8

0,67

26,76

44

ANTENA DE

1.8 metros

3,625 - 4,2

5,85 - 6,425

39,5

35,5

0,65

22,73

47

Fuente: Manuales de antenas Prodelin. 1998
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3.5 INTERCONEXIÓN MEDIANTE UNA RED VSAT / FRAME

RELAY.

3.5.1 DESCRIPCIÓN DE LA RED VSAT A EMPLEAR.

Como se mencionó anteriormente las IDU tienen arquitectura universal, el concepto de

Frame Relay está presente en la parte lógica, consistente de canales lógicos llamados PVC

configurados a través de los DLCI (concepto que se enfocó en detalle en el capítulo 2).

Cada PVC provee una conexión lógica desde una localidad a otra. Los PVC comparten

ancho de banda de la conexión física y se configuran para proveer una cierta calidad de

transporte de información o calidad de servicio.

Las IDU contienen una tarjeta moduladora que cumplen con todas las exigencias de los

operadores satelitales en cuanto a la máscara del filtro modulador, aleatorizador. corrector

de errores, etc. .

La frecuencia intermedia modulada puede ahora ser convertida en la frecuencia de

transmisión satelital apropiada por un convertidor de subida externo, amplificada por los

equipos normales de una estación terrena (ODU).

Así en una sola portadora satelital se podrá colocar la información direccionada en PVC's

con distintos destinos. Entonces todos aquellos demoduladores que estén sintonizados a

ésta frecuencia podrán recibir la portadora con la totalidad de los PVC's contenidos en ella.

Para el propósito anterior existe una tarjeta específica, la tarjeta demoduladora, que se

encarga de demodular la portadora satelital, proveer decodifícación y corrección de errores.

El paso siguiente del demodulador, será el entregar la información a un filtro de

direcciones. Todos los paquetes de información que coincidan con la dirección almacenada

que correspondan al chasis de la IDV o a alguno de sus puertos, serán enviados al
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conmutador Frame Relay, quien analizará las direcciones de los PVC's. Los paquetes que

no contengan direcciones de esos puertos serán descartados.

Las especificaciones generales del sistema serán:

*> Velocidades desde 32 Kbps a 2,048 Mbps

<* Funcionamiento bajo estándar Frame Relay.

<* Confígurables por software

<* Cada estación terrestre transmite una sola portadora no importa el número de destinos.

IF.TxIRx

OUTDOOR

Frame relay port

Fuente: ACT NETWORKS. "Skyíramc 400/800 Salellite Network Access", USA, 1996

Figura 3.2 Estación remota VSAT Frame Relay.
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CONFIGURACIÓN DE LA RED.

v.

Estac¡en#1

Estación #2

Figura 3.3 Red VSAT frame Relay típica.

En la figura 3.3 se muestra una red VSAT FR típica con múltiples estaciones terrenas.

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

en la estación. Si se excede el máximo de capacidad de la portadora, se tendrá que irradiar

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

transmitirá en toda el área de cobertura de este. Las estaciones que reciben esta portadora

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

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

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

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

(conexión lógica y conexión física).

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

a Configurar las interfaces de puertos de usuario.

a Configurar los parámetros Frame Relay.

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

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

cuarto son específicos de la red satelital.

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

que se desea implementar.

Los requerimientos de tráfico se listan en la siguiente tabla:

Cuadro 3.4

Requerimientos de

tráfico.

LAN

LAN

Estación

A - C

B - C

Estación

A - D

B - D

Estación

A - E

Los PVC's que se necesitan configurar se listan al final de la figura 3.4

Estación A Estación C
IDU

1 Mod.
3 Demod

1 ROLAN
da Fe, Fd y FB

-^

Estación B

IDU

1 Mod. 2
Demod

1 Pto LAN
Be Fe y F8

•4

Modulador de IDU

Fc 1 Mod

De modulador fla
FayFb

2 Demod.

1 Pto LAN

Estación D
Moflulador Fd

da FH yFb

IDU

1 Mod
2 Demod

Estación E
IDU

1 Mod
1 Demod

A1-C, A2-D, A2-E para tráfico LAN

B1-C, B2-D para tráfico LAN

Figura 3.4 Ejemplo de interconexión en una red VSAT Frame Relay.
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Nótese que hay PVC's configurados desde la estación A a las estaciones C, D y E que

tienen las notaciones Al, A2 y A3 respectivamente.

Los PVC's proveen las conexiones lógicas entre dos puntos cualquiera de la red según la

matriz de tráfico. No obstante, son imprescindibles las conexiones físicas entre las

estaciones. Estas conexiones físicas son las que provee el enlace satelital entre las

estaciones involucradas en el PVC.

Las reglas para configurar estos enlaces son las siguientes:

• Deberá existir un PVC por cada enlace satelital.

• Un enlace satelital podrá servir para más de un PVC.

• Cada IDU transmitirá una sola portadora.

• Esta portadora llevará todos los paquetes ya sea originados en el chasis o bien pasen

por él.

• Cada estación remota que contiene los PVC's del otro extremo necesitará recibir esta

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

Estación A Estación C
IDU

1 Mod.

3 Demod

1 ROLAN

Modulador Fa
Demoduladores
de Fe, Fd y Fe

Estación B

IDU

1 Mod, 2
Demod

IPtoLAN

Modulador
Fb

Demoduladores
deFcyFd

Modulador de
Fe

De modulador de
FayFb

IDU

1Mod

2 Demod.

1 Pto LAN

Estación D

Estación E

Modulador Fe

Demodulador de
Fa

IDU

1Mod
1 Demod

1 Pto LAN

Figura 3.5 Portadoras desde las estaciones A y B.

Configurar una portadora de una red de este tipo significa:

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

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

4 Configurar el decodificador en todas las tarjetas demoduladoras que recibirán.

4 Configurar la frecuencia de transmisión.

4 Configurar las frecuencias de las portadoras que recibirá.

4 Ajustar el nivel de transmisión en la tarjeta moduladora.

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

estación 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 tráfico y cálculos del enlace.

TRAFICO.

El dimensionamiento de tráfico significa realmente determinar el número de puertas

necesarias para cumplir con los requerimientos de tráfico y grado de servicio y también

dimensional el tamaño de la portadora (velocidad de transmisión) de cada estación.

Para el tráfico de datos no hay estadísticas aceptables, por lo tanto se requiere un buen

conocimiento de la aplicación para aprovechar las ventajas de las características de tráfico.

Esto es especialmente válido para los tráficos LAN de naturaleza ráfaga. Muchas veces la

mejor aproximación será asumir ciertas características como puntos de partida y hacer

ciertos ajustes necesarios según sea necesario.

La velocidad de la portadora será la suma de todos los caudales de lo diferentes tipos de

tráfico, desde el chasis de la IDU y todos los dispositivos conectados a sus puertas Frame

Relay.

Para nuestro caso el dimensionamiento es más real, ya que mediante el uso de un

analizador de protocolos se tomaron muestras de tráfico en un período de 24 horas, en

todas los lugares que entrarán en la red, mediante éstos datos se realizará el

dimensionamiento de la red.

CALCULO DEL ENLACE.

Existen muchos satélites en las bandas C y Ku, con diferentes parámetros de transmisión

(potencia, ancho de banda, sensibilidad, etc.) con diferentes tarifas por utilización,
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Cuadro 3.5

Método de transmisión

256 Kbps, QPSK l/2

256 Kbps, QPSK 3/4

128 Kbps, QPSK V2

128 Kbps, QPSK 3Á

128 Kbps, BPSK 'A

64 Kbps, QPSK l/2

64 Kbps, QPSK 3Á

64 Kbps, BPSK >/2

32 Kbps, QPSK V*

32 Kbps, BPSK 1Á

Ancho de banda

requerido

(KHz)

360

240

180

120

360

90

60

180

45

90

Eb/No paraunBER

corregido de 10 E - 07

6,5

7,8

6,5

7,8

6,5

6,5

7,8

6,5

6,8

6,5

Fuente: Manual ACTNetworks "Skyframe 400/800'

ESTACIONES PEQUEÑAS.

OUTDOOR

IF.Tx/Rx

II

F. E. P.

Puente: ACT NHTWORKS. "Skyframe 400/800 Satélite Network Access", USA, 1996

Figura 3.6 Estación remota VSAT.
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La estación remota VSAT se muestra en la figura 3.6 en la que la unidad interior esta

equipada para comunicarse con una sola estación, mientras que en la figura 3.7 se ilustra

una estación VSAT equipada para comunicarse con otras dos estaciones, con conexiones

SDLC y canales de voz.

IF, Tx/Rx

OUTDOOR

Frame relay port

INDOOR

Fuenie: ACT NETWORKS. "Skylrame 400/800 Salcllile Nelwork Access", USA, 1996

Figura 3.7 Estación remota VSAT con conexión hacia dos estaciones.

La conexión 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 más sitios centrales

normalmente requieren de al menos una estación grande en uno de los sitios centrales. Se

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

Fuente: ACT NETWORKS. "Skyírame 400/800 Satellile Nelwork Access", USA. 1996
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VARIAS UNIDADES INTERIORES EN PARALELO
CADA UNA CON CIERTO NÚMERO DE DEMODULADORES Y

SOLO UNA CON MODULADOR

rúente: ACT NETWORKS. "Skytrame 400/800 Satellile Nehvork Access", USA, 1996

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

3.5.2 ANÁLISIS TÉCNICO.

a) Cálculo del Enlace.

Los datos introducidos al programa se expusieron anteriormente, las hojas del cálculo del

enlace se adjuntan en el anexo respectivo, mientras que los resultados se muestran a

continuación:
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Cuadro 3.6 resultados obtenidos del cálculo del enlace

PARÁMETRO

Eb/ No con lluvia (dB)

Eb / No en cielo despejado

(dB>

PIRE de la estación (dBw)

C/N con lluvia (dB)

C/N en cielo despejado (dB)

Potencia del HPA (w)

ESTACIÓN

CENTRAL

QUITO

8,0

8,97

46,97

9,16

10,13

2,33

ESTACIÓN

REMOTA

PIFO

8,0

8,97

40,21

9,06

10,03

2,00

ESTACIÓN

REMOTA SANTO

DOMINGO

8,0

8,97

40,60

9,36

10,33

2,18

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

Pto IDU :
129.129.130.1

RF
6 w

Estación Remota VSAT
PIFO

Pto IDU :
129.129.131.1

Nota:
S : Splitter

Estación Remota VSAT
Santo Domingo

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

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

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

Cuadro 3.7 Equipos requeridos en la estación central Quito:

Equipo

Antena

Unidad de RF

Splitter

Unidad Interior

Características requeridas

3.8 metros

5 vatios

de dos vías como mínimo, se usará de 4 vías

la cual deberá

LAN ETH

incluir: 1 modulador, 2 demoduladores y 1 puerto

a ESTACIÓN REMOTA VSAT/FR PIFO:

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

Equipo

Antena

Unidad de RF

Unidad Interior

Características requeridas

1.8 metros

5 vatios

la cual deberá incluir: 1 modulador, 1 demodulador y 1

LAN ETH

puerto

a ESTACIÓN REMOTA VSAT/FR SANTO DOMINGO:

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

Equipo

Antena

Unidad de RF

Unidad Interior

Características requeridas

1.8 metros

5 vatios

la cual deberá incluir: 1 modulador, 1 demodulador y

LAN ETH

1 puerto
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b) Parámetros de configuración:

UNIDAD EXTERIOR:

La configuración de la unidad de RF es común a todas las estaciones terrenas de la red, en

el siguiente cuadro se muestran sus principales parámetros de configuración:

Cuadro 3.10

Parámetro

Frecuencia de Subida

Frecuencia de Bajada

Atenuadores de Subida

Atenuadores de Bajada

Valor (MHz)

5945

3720

a determinar

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

transmisión / recepción y evitar con ello trabajar en la saturación.

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 recepción; mientras que los cambios en la atenuación

del enlace de bajada se refleja en el nivel de potencia de recepción del mismo lado. Estos

niveles de potencia de recepción son monitoreados por los equipos de recepción sean estos

modems IBS o IDUs de las estaciones.

Hay que tomar en cuenta que las variaciones de potencia de los transmisores sean estos

modems IBS o IDUs se reflejan en el lado remoto en los niveles de potencia de recepción,

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

Por lo tanto la calibración de estos parámetros nos permitirá obtener en gran parte los

valores determinados mediante el cálculo del enlace.
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UNIDAD INTERIOR:

Los parámetros de configuración de la unidad interior se los dividirá en dos partes, la

primera parte comprenderá la configuración de los parámetros del enlace satelital, mientras

que en la segunda se describirán los parámetros frame relay que harán posible la conexión

entre las redes LAN.

1.- Parámetros del enlace satelital:

ESTACIÓN CENTRAL QUITO.

Cuadro 3.11 Parámetros de configuración del modulador.

Parámetro

Frecuencia Intermedia de Tx

Tipo de modulación

FEC

Velocidad de transmisión

Potencia de transmisión

Valor

77 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

a determinar en el ajuste del enlace

Los niveles de potencia de transmisión servirán para obtener los niveles requeridos en la

recepción de las estaciones remotas, tomando en cuenta que los ajustes de niveles se deben

realizar en coordinación con las dos estaciones remotas al mismo tiempo, con el fin de no

desbalancear los niveles de potencia requeridos, aunque el cálculo del enlace se realice por

separado.

En el cuadro 3.12 se muestran los parámetros de configuración del demodulador que

permitirá la recepción de la señal de la estación remota Pifo, mientras que en el cuadro 3.13

se muestran los principales parámetros de configuración del demodulador que estará

sincronizado con la frecuencia de transmisión de la estación remota de Santo Domingo de

los Colorados.
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Cuadro 3.12 Parámetros de configuración del demodulador 1:

Parámetro

Frecuencia Intermedia de recepción 1

Tipo de demodulación

FEC

Velocidad de recepción

Valor

77.04 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

Cuadro 3.13 Parámetros de configuración del demodulador 2:

Parámetro

Frecuencia Intermedia de recepción 1

Tipo de demodulación

FEC

Velocidad de recepción

Valor

77.08 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

ESTACIÓN REMOTA VSAT PIFO.

Cuadro 3.14 Parámetros de configuración del modulador.

Parámetro

Frecuencia Intermedia de Tx

Tipo de modulación

FEC

Velocidad de transmisión

Potencia de transmisión

Valor

77.04 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

a determinar en el ajuste del enlace
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Cuadro 3.15 Parámetros de configuración del demodulador:

Parámetro

Frecuencia Intermedia de recepción 1

Tipo de demodulación

FEC

Velocidad de recepción

Valor

77 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

ESTACIÓN REMOTA VSAT/FR SANTO DOMINGO:

Cuadro 3.16 Parámetros de configuración del modulador.

Parámetro

Frecuencia Intermedia de Tx

Tipo de modulación

FEC

Velocidad de transmisión

Potencia de transmisión

Valor

77.08 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

A determinar en el ajuste del enlace

Cuadro 3.17 Parámetros de configuración del demodulador:

Parámetro

Frecuencia Intermedia de recepción 1

Tipo de demodulación

FEC

Velocidad de recepción

Valor

77 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

2.- Parámetros F rain e Relay:
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Antes de ver la configuración de los parámetros frame relay será necesario configurar los

puertos LAN ETH (puertos para la conexión de la red Ethernet a la IDU).

Cuadro 3.18 Puerto LAN ETH de la estación central Quito:

Parámetro

Puerto

Dirección IP

Máscara

RIP

Descripción

Ethernet

129.129.129.1

255.255.255.0

habilitado

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

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

las direcciones IP tanto dentro de la red como hacia fuera de ella a través de la IDU.

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

Parámetro

Puerto

Dirección IP

Máscara

RIP

Descripción

Ethernet

129.129.130.1

255.255.255.0

habilitado

Cuadro 3.20 Puerto LAN ETH de la estación remota VSAT Santo Domingo:

Parámetro

Puerto

Dirección IP

Máscara

RIP

Descripción

Ethernet

129.129.131.1

255.255.255.0

habilitado
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Los siguientes parámetros nos permitirán, una vez que el enlace este operativo, lograr que

las redes LAN puedan intercambiar información.

Parámetros del protocolo de administración de la interfaz:

Cuadro 3.21 Estación central Quito:

Parámetro

Protocolo

Lado

Valor

LMI

Red

El protocolo de administración de la interfaz escogida fue LMI, aunque también pudo

haberse seleccionado Annex A o Annex D m, lo más 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 Estación remota VSAT Pifo:

Parámetro

Protocolo

Lado

Valor

LMI

Usuario

Cuadro 3.23 Estación remota VSAT Santo Domingo:

Parámetro

Protocolo

Lado

Valor

LMI

Usuario

(1' Annex A y Annex D son protocolos de administración de la interfaz normalizados por ANSÍ e ITU-T
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Recordemos que por la topología implementada, la estación central Quito estará

comunicándose con las estaciones remotas al mismo tiempo, por !o tanto su

comportamiento será como el de un nodo de red, por lo que se deberá configurar como lado

de red, mientras que las estaciones remotas se comportarán como usuarios de la misma, por

consiguiente en el protocolo de administración de la interfaz deberán ser configurados

como usuarios.

Los circuitos virtuales permanentes (PVC) necesarios para que la información entre las

redes LAN pueda ser intercambiada se realizará de acuerdo al siguiente gráfico de

asignación de DLCI's:

LJ3

19

21

. 17
t>

IDlbc
D

~TR

t

2

•

S

w

RF
Sw

Estación Central VSAT
Quito

RF
5w

1.8 metros
Estación Remota VSAT

PIFO

1.8 metros

RF
5 w

18

- —
tv
™°U

22

Estación Remota VSAT —
Santo Domingo

íi
h
I

Figura 3.10 Diagrama de asignación de circuitos virtuales.

Los DLCI's 17 y 18 son direcciones de paso que permitirán que los DLCI's asignados a la

interconexión 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 capítulo 2, los valores de DLCI asignados a un mismo

puerto no pueden repetirse, ya que cada uno identificará a una conexión lógica diferente.

Razón por la cual se han empleado los valores de 19 y 21 para identificar al puerto LAN

ETH de la estación central Quito, cada uno de los cuales identificará la conexión hacia una

de las estaciones remotas, así, el DLCI 19 servirá para identificar la conexión lógica con la

estación remota Pifo, mientras que el DLCI 21 identifica la conexión lógica con la estación

remota Santo Domingo.

A continuación se muestran los parámetros que deben configurarse en los circuitos

virtuales permanentes para las distintas estaciones:

ESTACIÓN CENTRAL QUITO

Cuadro 3.24 PVC 1 hacia la estación remota VSAT Pifo:

Parámetro

Puerto A

DLCí puerto A

Puerto B

DLCI puerto B

Bits comprometidos (Be)

Bits de exceso (Be)

DE

Dirección de destino IP

Máscara

Protocolo a encapsular

Valor

ETH

19

Modulador

17

32000 bits

24000 bits

desactivado

129.129.130.0

255.255.255.0

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

Parámetro

Puerto A

DLCI puerto A

Puerto B

DLCI puerto B

Bits comprometidos (Be)

Bits de exceso (Be)

DE

Dirección de destino IP

Máscara

Protocolo a encapsular

Valor

ETH

21

Modulador

18

32000 bits

24000 bits

desactivado

129.129.131.0

255.255.255.0

802.3 (Ethernet)

ESTACIÓN REMOTA VSAT PIFO

Cuadro 3.26 PVC 1 hacia la estación central Quito:

Parámetro

Puerto A

DLCI puerto A

Puerto B

DLCI puerto B

Bits comprometidos (Be)

Bits de exceso (Be)

DE

Dirección de destino IP

Máscara

Protocolo a encapsular

Valor

ETH

20

Modulador

17

32000 bits

24000 bits

desactivado

129.129.129.0

255.255.255.0

802.3 (Ethernet)
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ESTACIÓN REMOTA VSAT SANTO DOMINGO

Cuadro 3.27 PVC 1 hacia la estación central Quito:

Parámetro

Puerto A

DLCI puerto A

Puerto B

DLCI puerto B

Bits comprometidos (Be)

Bits de exceso (Be)

DE

Dirección de destino IP

Máscara

Protocolo a encapsular

Valor

ETH

22

Modulador

18

32000 bits

24000 bits

desactivado

129.129.129.0

255.255.255.0

802.3 (Ethernet)

Los valores de los parámetros Frame Relay se explican a continuación:

PIR: cuando se tienen canales de voz a la par con datos no debería pasar del 75% de la

velocidad del enlace, pero debido a que el enlace a diseñar permitirá la comunicación

únicamente de datos, este valor por tanto podrá ser mayor, e incluso puede darse el valor de

la velocidad de acceso.

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

otro tipo de tráfico más prioritario a él no será necesario activarlo.

3.5.3 ANÁLISIS ECONÓMICO.

a) COSTOS DE INSTALACIÓN

Recordemos que el costo de la instalación se obtiene de acuerdo a la siguiente expresión:

CI = CE + MI + AS + COC
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dónde:

CE es el costo de los equipos instalados

MI es el costo debido a la mano de obra en la instalación

AS es el costo debido a la administración y supervisión

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 instalación de la estación

terrena, el COC será de cero, además consideraremos para el cálculo que el valor de (MI +

AS) como uno solo y 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, más seis slots de expansión en los que se pueden colocar

tarjetas moduladoras, tarjetas demoduladoras o tarjetas de aplicación como las LAN ETH,

que permiten conectar directamente aplicaciones LAN Ethernet. La tarjeta base de la IDU

es en sí 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 información a: ACT

Networks, Nortel Dasa, Prodelin, Vértex, EF Data, Comstream y Scientific Atlanta.

Prodelin y Vértex son fabricantes de antenas parabólicas, y cumplen las normas para

estaciones terrenas de Intelsat, así 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 así como las normas de calidad ISO

9001.

Mientras que ACT Networks y Nortel Dasa tienen entre sus productos de fabricación

equipos para redes VSAT Frame Relay, así como conmutadores frame Relay.
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En los siguientes cuadros se esquematizan los costos correspondientes a la instalación de

las estaciones terrenas:

Cuadro 3.28 Estación central Quito.

Descripción

Antena de 3.8 metros

Unidad de RF de 5 vatios

Unidad Interior

1 tarjeta demoduladora

1 tarjeta LAN ETH

Splitter de 4 vías

Costo total equipos

Mano de Obra

Costo total instalación

Costo ($)

8.130,oo

8.500,oo

8.300,oo

4.000,oo

1.950,oo

262, oo

31.142,oo

600,oo

31.742,oo

Cuadro 3.29 Estación remota VSAT Pifo.

Descripción

Antena de 1.8 metros

Unidad de RF de 5 vatios

Unidad Interior

1 tarjeta LAN ETH

Costo total equipos

Mano de Obra

Costo total instalación

Costo ($)

2.480,oo

8.500,oo

8.300,oo

1.950,oo

21.230,oo

650,oo

21.880,oo
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Cuadro 3.30 Estación remota Santo Domingo.

Descripción

Antena de 1 .8 metros

Unidad de RF de 5 vatios

Unidad Interior

1 tarjeta LAN ETH

Costo total equipos

Mano de Obra

Costo total instalación

Costo ($)

2.480,oo

8.500,oo

8.300,oo

1.950,oo

21.230,oo

750,oo

21.980,oo

b) 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 será

de 180 KHz, tomando en cuenta además un 20% por concepto de consumo de potencia del

transpondedor se tendrá:

Cuadro 3.31 Costo debido al uso de ancho de banda satelital.

Descripción

1 MHzPAS-1 al mes

Costo por uso al mes en la red

Costo ($)

6.400,oo

1.382,40
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c) COSTOS TOTALES:

Cuadro 3.32 Costos totales en equipos:

Rubro

Estación central Quito

Estación remota VSAT Pifo

Estación remota VSAT Sto. Domingo

Costo total equipos en la red

Costo ($)

31.142,oo

21.230,oo

21.230,oo

73.602,oo

Cuadro 3.33 Costos totales en mano de obra:

Rubro

Estación central Quito

Estación remota VSAT Pifo

Estación remota VSAT Sto. Domingo

Costo total por mano de obra

Costo ($)

600,oo

650,oo

750,oo

2.000,oo

Cuadro 3.34 Valores a pagar:

Rubro

Costo total equipos

Costo mensualizado equipos

Costo ancho de banda satelital

Costo mensualizado total

Costo ($)

73.602,oo

4.460,73

1.382,40

5.843,13
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Cuadro 3.35 Esquema de cuotas:

Rubro

Primera cuota

Desde la segunda cuota

Total primer año de servicio

Total desde el segundo año

Costo ($)

7.843,13

5.843,13

72.117,56

70.117,56

La primera cuota comprende el costo mensualizado total más el costo de mano de obra.

3.6 INTERCONEXIÓN MEDIANTE EL SISTEMA IBS.

3.6.1 ANÁLISIS TÉCNICO,

a) Cálculo del Enlace.

Los datos a introducir en el programa se expusieron anteriormente, las hojas del cálculo del

enlace se adjuntan en el anexo respectivo.

A continuación se muestran los resultados obtenidos del cálculo del enlace:
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Cuadro 3.36 Resultados obtenidos del programa CALSAT.

Enlace Quito - Pifo Enlace Quito - santo Domingo

Parámetro

Eb / No con

lluvia (dB)

Eb / No en

cielo

despejado

(dB)

PIRE de la

estación

(dBw)

C/N con

lluvia

(dB)

C/N en cielo

despejado

(dB)

Potencia del

HPA (w)

Estación remota

VSAT Quito

8,0

8,97

44,62

9,06

10,03

1,36

Estación remota

VSAT Pifo

8,0

8,97

40,21

9,06

10,03

1,12

Estación remota

VSAT Quito

8,0

8,97

44,75

9,15

10,12

1,40

Estación remota

VSAT Sto Dgo

8,0

8,97

40,60

9,36

10,33

1,23

A continuación se muestra el diagrama de la red IBS a implementar:
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Pto. LAN swílch
129.129.129.1

Sw F.R.

Pto 2 Pta1

Hacia Sto. Dgo.

Direcciones IP de los puerto WAN del switch
Plo1 : 200.200.200.1
Pío 2: 200.200.200.2

Pto. WAN
switch :

200.200^00.3

Pto. WAN
switch :

200.200.200.4

í

Pto LAN switch
129.129.131.1

Figura 3.11 Red IBS a implementarse.

Mediante el diagrama de red y los resultados del cálculo del enlace se determina que los

elementos empleados para el proyecto son los siguientes:

Cuadro 3.38 Elementos de la estación terrena Quito:

Elemento

Antena

Unidad de RF

Splitter (2)

Modems IBS (2)

Conmutador Frame Relay

Descripción

3.8 metros

1 0 vatios

de dos vías como mínimo, se usará de 4 vías

dos

Con dos puertos de comunicación y un puerto LAN ETH
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Cuadro 3.39 Elementos de la estación terrena Pifo:

Elemento

Antena

Unidad de RF

Módem IBS

Conmutador Frame Relay

Descripción

2.4 metros

5 vatios

uno

Con 1 puerto de comunicación y un puerto LAN ETH

Cuadro 3.40 Elementos de la estación terrena Santo Domingo:

Elemento

Antena

Unidad de RF

Módem IBS

Conmutador Frame Relay

Descripción

2.4 metros

5 vatios

uno

Con 1 puerto de comunicación y un puerto LAN ETH

b) Parámetros de configuración:

Los parámetros de configuración 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 Parámetros de configuración de la unidad de RF:

Parámetro

Frecuencia de Subida

Frecuencia de Bajada

Atenuadores de Subida

Atenuadores de Bajada

Valor (MHz)

5945

3720

a determinar en el ajuste del enlace

a determinar en el ajuste del enlace
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Los atenuadores de la unidad de RF a los que se hace mención en el cuadro anterior, tienen

el mismo concepto que el presentado para la unidad RF en las estaciones de la red VSAT

Frame Relay, sus valores por lo tanto deberán ser obtenidos en el momento en que se

ponga en marcha dicha solución.

MODEMS IBS:

1) ESTACIÓN TERRENA QUITO

1.1) Enlace Quito-Pifo:

En los siguientes cuadros se muestran los parámetros más importantes a configurar en los

modems de la estación terrena Quito,

Cuadro 3.42 Parámetros de configuración del modulador:

Parámetro

Frecuencia intermedia de transmisión

Modulación

FEC

Velocidad de transmisión

Potencia de transmisión

Tipo de red

Valor

77 MHz

QPSK

%

64 kbps

a determinar en el ajuste del enlace

INTELSAT OPEN

Cuadro 3.43 Parámetros de configuración del demodulador:

Parámetro

Frecuencia intermedia de recepción

Demodulador

FEC

Velocidad de recepción

Tipo de demodulación

Valor

77.04 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

INTELSAT OPEN
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Cuadro 3.44 Parámetros de configuración de la interfaz:

Parámetro

Reloj de Transmisión

Reloj de recepción

Aleatorizador

Desaleatorizador

Overhead de transmisión

Overhead de recepción

Loop

Buffer de reloj

Valor

Interno

Interno

ON

ON

IBS

IBS

off

20* 64 =1280 bits

El buffer de reloj es un tamaño de memoria, el cual se emplea para sincronizar los relojes

de transmisión y recepción, debido a los retardos que estos sufren en el enlace satelital.

1.2) Enlace Quito - Santo Domingo

Cuadro 3.45 Parámetros de configuración del modulador:

Parámetro

Frecuencia intermedia de transmisión

Modulación

FEC

Velocidad de transmisión

Potencia de transmisión

Tipo de red

Valor

77,12 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

a determinar en el ajuste del enlace

INTELSAT OPEN
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Cuadro 3.46 Parámetros de configuración del demoduíador:

Parámetro

Frecuencia intermedia de recepción

Demodulador

FEC

Velocidad de recepción

Tipo de demodulación

Valor

77.08 MHz

QPSK

-%

64 kbps

INTELSATOPEN

Cuadro 3.47 Parámetros de configuración de la interfaz:

Parámetro

Reloj de Transmisión

Reloj de recepción

Aleatorizador

Desaleatorizador

Overhead de transmisión

Overhead de recepción

Loop

Buffer de reloj

Valor

Interno

Interno

ON

ON

IBS

IBS

off

2 0 * 6 4 = 1280 bits

2) ESTACIÓN TERRENA PIFO:

Cuadro 3.48 Parámetros de configuración del modulador:

Parámetro

Frecuencia intermedia de transmisión

Modulación

FEC

Velocidad de transmisión

Potencia de transmisión

Tipo de red

Valor

77,04 MHz

QPSK

%

64 kbps

a determinar en el ajuste del enlace

INTELSAT OPEN
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Cuadro 3.49 Parámetros de configuración del demodulador:

Parámetro

Frecuencia intermedia de recepción

Demodulador

FEC

Velocidad de recepción

Tipo de demodulación

Valor

77 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

INTELSATOPEN

Cuadro 3.50 Parámetros de configuración de la interfaz:

Parámetro

Reloj de Transmisión

Reloj de recepción

Aleatorizador

Desaleatorizador

Overhead de transmisión

Overhead de recepción

Loop

Buffer de reloj

Valor

Rx satélite

Tx terrestre

ON

ON

IBS

IBS

off

20*64= 1 280 bits

3) ESTACIÓN TERRENA SANTO DOMINGO.

Cuadro 3.51 Parámetros de configuración del modulador:

Parámetro

Frecuencia intermedia de transmisión

Modulación

FEC

Velocidad de transmisión

Potencia de transmisión

Tipo de red

Valor

77,08 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

a determinar en el ajuste del enlace

INTELSATOPEN
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Cuadro 3.52 Parámetros de configuración del demodulador:

Parámetro

Frecuencia intermedia de recepción

Demodulador

FEC

Velocidad de recepción

Tipo de demodulación

Valor

77.12 MHz

QPSK

3/4

64 kbps

INTELSAT OPEN

Cuadro 3.53 Parámetros de configuración de la interfaz:

Parámetro

Reloj de Transmisión

Reloj de recepción

Aleatorizador

Desaleatorizador

Overhead de transmisión

Overhead de recepción

Loop

Buffer de reloj

Valor

Rx satélite

Tx terrestre

ON

ON

IBS

IBS

off

2 0 * 6 4 = 1280 bits
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CONMUTADORES FRAME RELAY.

a) Configuración de los puertos.

a.l) Estación terrena Quito:

Cuadro 3.54 Puerto 1 (enlace Quito - Pifo)

Parámetro

Protocolo

Velocidad del puerto

Reloj

Lado

Control de congestión

CLLM

Valor

LMI

64 kbps

Externo

Red

on

on

Cuadro 3.55 Puerto 2 (enlace Quito - Santo Domingo)

Parámetro

Protocolo

Velocidad del puerto

Reloj

Lado

Control de congestión

CLLM

Valor

LMI

64 kbps

Externo

Red

on

on

Cuadro 3.56 Puerto LAN ETH:

Parámetro

Puerto

Dirección IP

Máscara

RIP

Valor

Ethernet

129.129.129.1

255.255.255.0

on
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a.2) Estación terrena Pifo:

Cuadro 3.57 Puerto I (enlace Pifo - Quito)

Parámetro

Protocolo

Velocidad del puerto

Reloj

Lado

Control de congestión

CLLM

Valor

LMI

64 kbps

Externo

Red

on

on

Cuadro 3.58 Puerto LAN ETH:

Parámetro

Puerto

Dirección IP

Máscara

RIP

Valor

Ethernet

129. 129. 1 30.1

255.255.255.0

on

a.3) Estación terrena Santo Domingo:

Cuadro 3.59 Puerto 1 (enlace Santo Domingo - Quito)

Parámetro

Protocolo

Velocidad del puerto

Reloj

Lado

Control de congestión

CLLM

Valor

LMI

64 kbps

Externo

Red

on

on
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Cuadro 3.60 Puerto LAN ETH:

Parámetro

Puerto

Dirección IP

Máscara

RIP

Valor

Ethernet

129.129.131.1

255.255.255.0

on

b) Con figuración de los circuitos virtuales:

En el siguiente gráfico se muestra el diagrama de asignación de circuitos virtuales para la

interconexión lógica entra las estaciones terrenas.

Hacia Sto. Dgo,

Estación Terrena
Quito

2.4 metros

Nota:
S : Splitter
Sw. FR. switch frame relay

Estación Terrena
Santo Domingo

Figura 3.12 Asignación de circuitos virtuales.
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b.l) Estación terrena Quito

Cuadro 3.61 PVC 1 de unión entre los puertos WAN entre Quito y Pifo:

Parámetro

DCLI

Puerto

CIR

BIR

Dirección IP

Máscara

RIP

Número de PVC remoto

Valor

17

1

32 kbps

56 kbps

200.200.200.1

255.255.255.0

on

1

Cuadro 3.62 PVC 2 de unión entre los puertos WAN entre Quito y Santo Domingo:

Parámetro

DCLI

Puerto

CIR

BIR

Dirección IP

Máscara

RIP

Número de PVC remoto

Valor

18

2

32 kbps

56 kbps

200.200.200.2

255.255.255.0

on

1
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b.2) Estación terrena Pifo:

Cuadro 3.63 PVC 1 de unión entre los puertos WAN entre Pifo y Quito:

Parámetro

DCLI

Puerto

CIR

BIR

Dirección IP

Máscara

RIP

Número de PVC remoto

Valor

19

1

32 kbps

56 kbps

200.200.200.3

255.255.255.0

on

1

b.3) Estación terrena Santo Domingo:

Cuadro 3.64 PVC 1 de unión entre los puertos WAN entre Santo Domingo y Quito:

Parámetro

DCLI

Puerto

CIR

BIR

Dirección IP

Máscara

RIP

Número de PVC remoto

Valor

20

1

32 kbps

56 kbps

200.200.200.4

255.255.255.0

on

2

Para la estación terrena de Santo Domingo se deberá configurar, igual que para la estación

terrena de Pifo, un sólo PVC, que será el encargado de llevar la información entre las dos
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estaciones terrenas de santo Domingo y Quito, tomando en cuenta que su contraparte, en la

estación remota de Quito, se configuró el otro segmento del PVC.

c) DIRECCIONAMIENTO IP

c.l) Estación terrena Quito:

Cuadro 3.65 Direccionamiento entre Quito y Pifo:

Parámetro

Dirección LAN destino

Máscara

Próximo salto

Valor

129.129.130.0

255.255.255.0

200.200.200.3

Cuadro 3.66 Direccionamiento entre Quito y Santo Domingo:

Parámetro

Dirección LAN destino

Máscara

Próximo salto

Valor

129.129.131.0

255.255.255.0

200.200.200.4

Las tablas de direccionamiento IP, expuestas en los cuadros anteriores permitirán que el

equipo pueda rutear la información hacia la dirección de destino sin que se pierda o

descarte la información por ausencia de alguna dirección IP que no conozca.
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c.2) Estación remota Pifo:

Cuadro 3.67 Direccionamiento entre Pifo y Quito:

Parámetro

Dirección LAN destino

Máscara

Próximo salto

Valor

129.129.129.0

255.255.255.0

200.200.200.1

c.2) Estación remota Santo Domingo:

Cuadro 3.68 Direccionamiento entre Santo Domingo y Quito:

Parámetro

Dirección LAN destino

Máscara

Próximo salto

Valor

129.129.129.0

255.255.255.0

200.200.200.2

3.6.2 ANÁLISIS ECONÓMICO.

a) COSTOS DE INSTALACIÓN:

Estación central:

Cuadro 3.69

Descripción

Sistema de antena

Unidad de RF

ModemsIBS(2)

Splítter (2)

Conmutador Frame Relay

Total equipos

Mano de Obra

Total

Costo ($)

8.l30,oo

11.500,oo

7.000,oo

524,oo

3.295,oo

30.449,oo

700,oo

31.149,oo
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Estación terrena Pifo:

Cuadro 3.70

Descripción

Sistema de antena

Unidad de RF

Modems IBS

Conmutador Frame Relay

Total equipos

Mano de Obra

Total

Costo ($)

5.540,oo

8.500,oo

3.500,oo

3.295,oo

20.835,oo

800,oo

2l.635,oo

Estación terrena Santo Domingo:

Cuadro 3.71

Descripción

Sistema de antena

Unidad de RF

Modems IBS

Conmutador Frame Relay

Total equipos

Mano de Obra

Total

Costo ($)

5.540,oo

8.500,oo

3.500,oo

3.295,oo

20.835,oo

850,oo

21.685,oo

b) COSTO DEL ANCHO DE BANDA SATELITAL:

Debido al alto overhead del sistema IBS y por ías características de estos equipos, para una

velocidad de datos de 64 kbps se tiene aproximadamente un consumo de 75 KHz, ya que se

levantan 4 portadoras se tendrá un consumo total de 300 KHz.
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Considerando además un 20 % del ancho de banda empleado, por consumo de potencia del

transpondedor se tendrá:

Cuadro 3.72

Descripción

1 MHz PAS - 1 al mes

Costo por uso mes por usuario

Valor ($)

6.400,oo

2.304,oo

c) COSTOS TOTALES:

Cuadro 3.73 Debido a equipos:

Rubro

Estación terrena Quito

Estación terrena Pifo

Estación terrena Santo Domingo

Costo total equipos

Costo ($)

30.449,oo

20.835,oo

20.835,oo

72.119,oo

Cuadro 3.74 Debido a mano de obra:

Rubro

Estación terrena Quito

Estación terrena Pifo

Estación terrena Santo Domingo

Costo total mano de obra

Costo ($)

700,oo

800,oo

850,oo

2.350,oo
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Cuadro 3.75 Valores a pagar:

Rubro

Costo total equipos

Costo mensualizado equipos

Costo ancho de banda satelital

Costo total mensualizado

Costo ($)

72.119,oo

4.370,85

2.304,oo

6.674,85

Cuadro 3.76 Esquema de cuotas:

Rubro

Primera cuota

Segunda cuota

Total primer año

Total segundo año

Costo ($)

9.024,85

6.674,85

82.448,20

80.098,20

3.7 ANÁLISIS 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

Total equipos

Total mano de obra

Ancho de banda satelital

Total mensualizado

Costo VSAT ($)

73.602,oo

2.000,oo

1.382,40

5.843,13

Costo IBS($)

72.119,oo

2.350,oo

2.304,oo

6.674,85
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Del cuadro anterior se puede determinar que los factores que incrementan los costos de las

estaciones IBS son la mano de obra y ei uso de mayor ancho de banda.

Cuadro 3.78

Rubro

Primera cuota

Desde la segunda cuota

Total en el primer año

Desde el segundo año

Costo VSAT($)

7.843,13

5.843,13

72.117,56

70.117,56

Costo IBS(S)

9.024,85

6.675,85

82.448,20

80.098,20

Si el cliente en cuestión deseara ampliar su red, en por lo menos una estación más se

tendría una visión más clara de cual de las alternativas es la que presenta una opción

económica más atractiva a los intereses del usuario, por lo que tomando estas

consideraciones y utilizando los costos sin tomar en cuenta la depreciación de los equipos,

ya que afectarían a las dos alternativas en forma similar, se hará el cálculo económico para

la inclusión de una nueva estación remota.

a) Alternativa VSAT:

La estación central necesitará adicionalmente una tarjeta de demodulación, mientras que la

estación remota VSAT necesitará una estación completa, sin tomar en cuenta el costo de la

instalación de la nueva tarjeta en la estación central se tendrán los siguientes costos

adicionales:

Cuadro 3.79

Estación

Central

Remota

Costo adicional ($)

4.000,oo

21.230,oo
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El costo del ancho de banda adicional necesario debido a la inclusión de la nueva estación

será de $460,80.

Mientras que el costo por mano de obra para la nueva estación será de: $750.

a) Alternativa IBS:

La estación central deberá incluir un módem IBS, mientras que en la estación remota

entrante deberá instalarse una estación satelital completa, y haciendo las mismas

consideraciones que para el caso de la alternativa VSAT se tendrá:

Cuadro 3.80

Descripción

Estación central

Estación remota

Costo ($)

3.500,oo

20.835,oo

El costo del ancho de banda adicional necesario debido a la inclusión de la nueva estación

será de $1.152,oo.

Mientras que el costo por mano de obra para la nueva estación será de: $850.

4 Los rubros totales con la inclusión de la nueva remota serán:

Cuadro 3.81

Rubro

Primera cuota

Desde la segunda cuota

Total el primer año

Total desde el segundo año

Costo VSAT(S)

10.583,03

7.833,03

96.746,36

93.996,36

Costo IBS($)

12.501,70

9.302,70

114.831,40

111.632,40
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Como se puede observar del análisis 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 operación.
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CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

> Los nuevos avances en el campo de la informática y en especial el aparecimiento de las

aplicaciones multimedia, cuyo tráfico en las redes de datos es cada vez más frecuente,

necesitan para su transporte dentro de la red, de canales de comunicación confiables y

de mayor ancho de banda.

Los canales de comunicación existentes en la actualidad permiten conseguir este

objetivo mediante el empleo de redes terrestres o redes de acceso satelital. En nuestro

país donde prácticamente no existen redes terrestres, y las que existen son de baja

calidad, la mejor opción es la elección de un canal satelital para la interconexión de

redes de área local, en especial cuando éstas se encuentran ubicadas en lugares poco

accesibles para la colocación de redes terrestres y la utilización de modems de línea

para su conexión a través de las redes de telefonía no son una solución por sus costos

elevados, baja eficiencia y disponibilidad.

>• En enlaces de datos que emplean el acceso al segmento espacial como canal de

comunicación, 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 deberán ser escogidos de tal manera que estos dos aspectos se

equilibren.

> El sistema VSAT de alta velocidad permite la interconexión entre una estación remota

VSAT con la estación central o con otra estación remota VSAT dependiendo de la

topología implementada, solo añadiendo pequeños cambios de configuración y

hardware en las estaciones, o pueden trabajar con topologías intermedias.
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V Dependiendo del fabricante de equipos se pueden tener velocidades de comunicación

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 estación a otra

tendrá una velocidad de acceso, mientras que el enlace de retorno podrá tener una

diferente velocidad de acceso, dependiendo de los requerimientos de las aplicaciones y

las necesidades de comunicación.

V Las redes VSAT de alta velocidad son también llamadas VSAT HVBLESS debido a

que éste tipo de redes no necesitan del control de una estación 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 la red pegadas a una simple

estación e incluso no puede estar presente en ningún lugar de la misma sin que con ello

se afecte el normal funcionamiento de la red.

V La mayoría de las redes VSAT de alta velocidad que actualmente se encuentran en el

mercado son FDMA, pero son para un número limitado de remotas y emplean

diferentes métodos de acceso, los mismos que se examinaron en el capítulo I.

y Existen además 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 además protocolos propios a cada fabricante como el SPOT NET, que es

empleado por NORTEL DASA en la fabricación de equipos VSAT y que se están

empleando en Europa y Estados Unidos, logrando con ello aumentar el número de

estaciones que la red puede manejar.

V Los protocolos de transporte que emplean las redes VSAT de alta velocidad son

protocolos de conmutación rápida de paquetes como Frame Relay y ATM los que por

sus características de funcionamiento permiten trabajar a velocidades mayores y son

fácilmente 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 interconexión de

redes LAN, debido a la alta velocidad de transmisión de datos y aplicaciones

multimedia.

> La selección de la topología en estrella adoptada para la red VSAT implementada, se la

realizó de acuerdo a los requerimientos de comunicación del usuario, el cual deseaba

tener el control desde el centro administrativo y de comercio, de la producción

realizada en dos locales.

V Antes de realizar el diseño de la red, se debe conocer los requerimientos de las

aplicaciones que el usuario tiene, con el fin de darle la solución que éste espera y

necesita.

> Las IDU de este tipo de VSAT no necesitan de equipo adicional para la interconexión

de las redes LAN, sino que incorporan tarjetas de conmutación que permiten el

enrutamiento de las llamadas de las estaciones de una LAN con las estaciones de la otra

LAN, únicamente 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 número de estaciones remotas, al realizar el ajuste de niveles

del enlace satelital, no se deberá variar la potencia de transmisión ni los niveles de

atenuación de la unidad de RF en la estación central con el fin de no desbalancear los

niveles de recepción de las estaciones ya operativas. El ajuste de niveles del enlace

deberá realizarse únicamente variando los niveles de atenuación tanto de subida como

de bajada de la estación remota VSAT entrante, de tal manera de no llevar a la

saturación 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 conexión por separado, sino que al realizar el
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enrutamiento a través de los DLCIs se logra discriminar la estación receptora de la

información, la que no tenga la misma dirección simplemente descartará dichas tramas.

> Para la determinación de los tamaños de antena utilizados, tanto para la red VSAT

como para la red IBS se siguió las recomendaciones de los fabricantes de productos

como SKYFRAME, ABCS, EF DATA, COMSTREAM, PRODELIN y VÉRTEX, y

que sugieren lo siguiente:

Para el caso de las redes VSAT:

Estación central

3,8 metros

4,5 metros

Estación remota

1 ,8 metros

1 ,2 metros

Para el caso del sistema IBS:

Estación central

3,8 metros

4,5 metros

7,2 metros

Estación remota

2,4 metros mínimo

2,4 metros mínimo

2,4 metros mínimo

Estos valores anteriormente expuestos se deben a que en las redes VSAT al disminuir el

tamaño de las antenas de las estaciones remotas en cambio irá aumentando el tamaño de la

antena de la estación central, lo que obligará a una mayor potencia de transmisión de la

misma, lo que se verá reflejado en un costo más alto para el usuario del servicio.

En el caso del sistema IBS obedece a que este sistema puede llegar a trabajar a velocidades

mucho mayores, por lo tanto necesitará potencias de transmisión más altas y antenas más

directivas.
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V El dimensionamiento de las unidades de RF se lo realizó con el objetivo de dar un

cierto margen de funcionamiento a los equipos y evitar que puedan trabajar en la

saturación, 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 último el que realiza el ajuste de niveles del enlace en el

momento en que entra a su red una nueva estación, mientras que en las redes VSAT de

alta velocidad el ajuste de niveles del enlace se realizan manualmente.

V Los puntos de acceso a una red Frame Relay son los responsables de admitir anchos de

banda de acuerdo a los parámetros de clase de servicio.

> Los bits entrantes a una red para un enlace lógico particular que sean menores o iguales

a Be durante el tiempo Te serán transmitidos completamente a su destino.

V Los bits entrantes a una red para un enlace lógico particular que sean mayores que Be

pero menores a Be + Be durante el tiempo Te, serán transmitidos como elegibles de

descarte.

> Los bits entrantes a una red para un enlace lógico particular iguales a Be + Be están

sujetos a ser descartados inmediatamente si existe congestión en el canal.

y Las tramas entrantes a la red con el bit DE activado por el usuario serán contadas como

parte de los bits Be, pero si el usuario no ha utilizado todos los bits Be entonces

algunas de las tramas con el DE activo serán contadas como parte de Be, todo durante

el tiempo Te.

V Una vez que un nodo a recibido el CLLM disminuye la velocidad de los circuitos

virtuales permanentes que estén en la lista recibida, hasta que la congestión haya

pasado.
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> Hay que tomar en cuenta que muchos fabricantes de equipos denominan al lado de

usuario como UNÍ DCE y al lado de red como UNÍ DTE.

V 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.

'r- Mientras más estaciones se incluyan a la red, mayor será 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 demás costos sean

similares.

V Por lo tanto la mejor opción para el usuario estudiado será la ímplementación de una

red VSAT / Frame Relay, que presenta costos de servicio menores, con una

disponibilidad del servicio del 99,7%, que le permitirá ampliar las estaciones a sus

otros centros de producción cuando éste lo desee sin que ello implique mayores

cambios en su red ya montada,

> El monitoreo de las estaciones remotas VSAT se podrá realizar más fácilmente con la

inclusión de una computadora en la estación central, en la misma que podrá tener los

reportes de niveles de cada estación como los reportes de tráfico que por ellos circula,

mientras que para el monitoreo de las estaciones IBS se necesita de un analizador de

espectros mediante el cual se podrán observar los niveles de C/N de las portadoras de

cada estación, y para observar el tráfico entre las estaciones será necesario de la

presencia de una computadora para monitorear los conmutadores de cada estación.

> Las redes VSAT de baja velocidad en la actualidad han incluido ciertas mejoras a sus

equipos con el fin de dar mayores ventajas a sus usuarios, entre las mejoras que estos
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han puesto al servicio de sus usuarios esta IP ADVANTAGE cuyo principal objetivo

es el de ofrecer el servicio de INTERNET a través de VSAT.

V En esta tesis se ha estudiado exclusivamente la interconexión de redes de datos,

utilizando como protocolo de transporte FRAME RELAY, pero de acuerdo a las

necesidades del usuario, se deberá incluir como una segunda etapa enlaces de canales

de voz entre las estaciones, para luego añadir tres puntos más a su red, en los que

constarán enlaces de voz y de datos.

> La IDU de la red VSAT Frame Relay implementada tiene una gran ventaja, la

eliminación del Router de las redes LAN, debido a su funcionamiento dual como router

y como conmutador, uniendo las redes LAN como si fuesen una sola, además 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 IBS

permiten el monitoreo constante de los siguientes parámetros: nivel de Eb/No, nivel de

potencia en recepción y, la tasa de errores de bit antes y después de la corrección de

errores. Mediante la observación de los mismos se realizan los ajustes de los enlaces,

tomando en cuenta que los niveles óptimos de trabajo dependen de las características

de los equipos empleados.

>- Para la red IBS se seleccionó la siguiente configuración de relojes para la

sincronización de la red: la estación terrena Quito con relojes de transmisión y

recepción como internos, mientras que el de las estaciones terrenas remotas de Pifo y

Santo Domingo se configuraron como recepción de reloj vía satélite y transmisión vía

terrestre con el loop activado; esto quiere decir que, los modems de Quito transmitirán

reloj a toda la red, por lo que las estaciones terrenas de Pifo y Santo Domingo deberán

devolver el reloj a través del loop (lazo). Los equipos pegados a los modems satelitaies

en todas las estaciones terrenas por lo tanto tendrán como configuración de reloj

externo. Con lo cual se logra que toda la red trabaje con un mismo reloj.
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GLOSARIO DE TÉRMINOS TÉCNICOS

En la siguiente sección se va a realizar una lista de términos 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 aplicación hacia un dispositivo de ingreso a una red.
Medido en bits por segundo.

ALEATORIZADOR
Dispositivo usado para electrónicamente alterar una señal que podrá ser vista o recibida únicamente por un
equipo equipado con su contraparte (desaleatorizador), permite además tener un espectro de frecuencias
uniforme en las comunicaciones sobre satélite.

ANCHO DE BANDA
Medida del espectro de frecuencia usado por alguna aplicación, medida en Hz o sus múltiplos.

ATENUACIÓN.
Pérdida de potencia de la señal electromagnética entre los puntos de transmisión y recepción. Medida en
decibeles.

ATM
Asynchronous Transfer Mode, tecnología de conmutación de paquetes de alta velocidad. La información se
organiza en celdas estándares de 53 bytes. Los datos se envían carácter por carácter con un impulso de inicio
y otro de interrupción para cada uno. Estas características permiten niveles de rendimiento muy altos.

AZIMUT
Ángulo de rotación en el plano horizontal, en el cual una antena parabólica con base en la tierra puede girar
con el fin de ubicar la posición 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. Específicamente la banda de 3,7 a 4,2 GHz 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 están empleando cada vez más, debido a que
necesitan pequeñas antenas en las estaciones terrenas.

BANDA L
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 satélite con el objetivo de permitir su control desde las
estaciones terrenas y el apuntamiento de las antenas parabólicas de las nuevas estaciones.

BECN
Backward Explicit Congestión Notificaron, mecanismo de control de flujo empleado por Frame Relay y
ATM.

BIT
Unidad de datos de información digital.
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BIT ERROR RATE
Es la fracción de una secuencia de bits que están errados. Su valor es adimensional.

BIT RATE
Velocidad de una transmisión de datos digitales. Medida en bits por segundo.

BPSK
Codificación de la desviación de la fase binaria. Esquema de modulación empleado en la transmisión de
datos vía 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 Múltiple por División de Código, se refiere a un esquema de acceso múltiple en el que las estaciones
utilizan modulaciones de espectro ampliado y códigos ortogonales para impedir las interferencias.

CIR
Commited Information Rate, ancho de banda garantizado y establecido como base del nivel de servicio en
Frame Relay.

CONMUTACIÓN DE CIRCUITOS.
Proceso de apertura y mantenimiento de un circuito entre dos o más usuarios, dando al usuario la
exclusividad del uso total de un circuito, hasta que la conexión es liberada.

CONMUTACIÓN DE PAQUETES.
Forma de transmisión, mediante la cual los datos son particíonados dentro de bloques discretos, incluyéndose
bloques de direccionamiento y de secuencia.

C/N
Relación 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 múltiple de asignación 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 trata de un medio altamente eficaz en la asignación de canales en un transpondedor según las
demandas inmediatas de tráfico.

dB
Decibel. Unidad estándar 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 Connection Identifier. En Frame Relay, el valor que identifica una conexión lógica.
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DSO
Digital Signal Leve! 0. Estándar en telecomunicaciones de canales digitales de 64 kbps.

DTE
Data Terminal Equípment. Dispositivo del usuario final que conecta al DCE.

El
Formato digital para transmisión de datos sobre una portadora de 2,048 Mbps.

E3
Formato digital para transmisión de datos sobre una portadora de 34,368 Mbps.

EIRP
Potencia Eficaz Radiada Isotrópica. Describe la fuerza de la señal que emite la antena del satélite o que
transmite la antena de la estación de tierra. Se utiliza para determinar el C/N y el S/N.

ESTACIÓN TERRENA
Término utilizado para describir la combinación formada por la antena, el amplificador de bajo ruido (LNA)
y los componentes electrónicos empleados tanto para transmitir como para recibir una señal desde y hacia un
satélite.

ETHERNET
Tecnología de redes LAN que corre sobre una topología en bus, basada en el estándar de la IEEE 802.3.

FDMA
Acceso múltiple por división 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
Corrección hacia adelante de errores. Técnica que utiliza información redundante transmitida con la
información verdadera para detectar y corregir errores sin tener que volver a transmitir los bits de datos
erróneos. Hay varios tipos de FEC estándares en los sistemas de comunicaciones entre los que se incluyen:
Trellis, Viterbi, Secuencial y Reed Solomon.

FECN
Forward Explicit Congestión 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.
Tecnología de redes de datos, empleado para la implementación de redes WAN, trabajan en el nivel 2 del
modelo OSI.

GEOESTACIONARIO
Ángulo del satélite geosíncrono con inclinación cero de forma que el satélite parece estar flotando siempre
sobre el mismo punto del ecuador.

G/T
Figura de mérito de la combinación entre una antena y el LNA expresada en dB, dónde G es la ganancia del
sistema y T es la temperatura de ruido del sistema. A mayor valor de la relación, el sistema es mucho mejor.
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HDLC
Protocolo de nivel 2, derivado de SDLC, que especifica los métodos de encapsulamiento de los datos sobre
enlace seriales sincrónicos.

HPA
Amplificador de alta potencia, empleado para amplificar las señales enviadas desde una estación terrena
hacia el satélite.

HUB
Estación principal de una red VSAT, a través de la cual pasan todas las comunicaciones de las estaciones
termínales 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. Organización
establecida por las Naciones Unidas, cuyo objetivo es el establecer los estándares que rigen las
telecomunicaciones.

LAN
Local Área Network. Sistema de comunicación de datos que opera dentro de un área limitada.

LINK
Conexión lógica entre dos nodos o dispositivos.

LINEA DEDICADA
Circuito dedicado suministrado normalmente por una compañía telefónica.

LNA
Amplificador de bajo ruido. Preamplificador que se encuentra entre la antena y el receptor de la estación
terrena. Para obtener la máxima 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 número de transmisiones simultáneas sobre un mismo canal.

MULTIPLEXACION ESTADÍSTICA
Una forma de multiplexación 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 interconexión de redes adyacentes, empleado
por Frame Relay y ATM.

OSI
Open System Interconnection. Modelo de referencia desarrollado por la International Standards Organization
(!SO) y el ITU - T, que divide las actividades de comunicación en siete niveles.
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PROTOCOLO
Procedimientos específicos que el hardware y el software que componen un enlace deben cumplir para
permitir la transferencia y la recepción de información de un punto a otro.

PVC
Permanent Virtual Circuit. Circuito virtual equivalente de una línea privada dedicada, se emplea sobre una
red de conmutación de paquetes.

QPSK
Modulación por desplazamiento de fase en cuadratura. Esquema de modulación digital utilizado en las
comunicaciones de transmisión para permitir incrementar la capacidad de envío.

Q.921
Protocolo de nivel 2, descrito por el 1TU - T. Es parte del grupo de protocolos del ISDN.

Q.931
Protocolo de nivel 3, descrito por el ITU - T. Provee la estructura para mensajes de señalización y control
sobre el canal D en ISDN.

ROUTER
Dispositivo que opera en el nivel 3 Del modelo OSI, determina el camino óptimo para el tráfico LAN.

RS-232
Estándar de la EIA (asociación de Industrias de Electrónica de los estados unidos), que define las interfaces
eléctricas y mecánicas entre un DCE y un DTE.

RS - 422
Estándar de operación en conjunto con RS - 449, que especifican las características eléctricas para circuitos
balanceados.

RS - 449
Especificaciones para una conexión física de 37 pines con un conector auxiliar de 9 pines, usan las
características eléctricas de RS - 422.

SATÉLITE
Sofisticada estación de comunicaciones que órbita a 36000 Km sobre el ecuador y que se desplaza siguiendo
una órbita fija a la misma velocidad y dirección de la tierra.

SCPC
Un solo canal por portadora. Sitúa una fuente de información en una sola portadora en el dominio de la
frecuencia.

S/N
Relación entre la potencia de una señal y la potencia de ruido expresada en dB.

SNMS
Sistema simple de manejo de redes.

SPLITTER
Dispositivo pasivo que permite la distribución de una señal o portadora a dos o más receptores en forma
simultánea.
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SSPA
Amplificador de potencia de estado sólido. Dispositivos que sustituyen a los tubos de vacío en los sistemas
de comunicaciones por satélite.

TI
Velocidad de bits de transmisión de 1544 kbps.

TDMA
Acceso múltiple por división en el tiempo. Técnica de acceso múltiple en la que muchos usuarios comparten
una única portadora.

TRANSPONDEDOR
Componente de un satélite de comunicaciones formado por la combinación 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.

UNÍ
Protocolo que permite la conexión entre un usuario a una red Frame Relay o ATM.

V.35
Conjunto de procedimientos eléctricos y mecánicos que permiten una conexión de nivel físico entre un DCE
y un DTE.

VSAT
Terminal de muy pequeña abertura. Estaciones terrenas pequeñas, normalmente de 1,2 a 2,4 metros de
diámetro.
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MODELO OSI.

El modelo OSI (Open Systems Interconnection), es uno de los conceptos más importantes en la
comunicación de datos.

Las funciones de comunicación son divididas dentro de un grupo vertical de capas. Cada capa lleva a cabo
las funciones requeridas para comunicarse con otros sistemas, los niveles más bajos llevan a cabo las
funciones más primitivas.

ORIENTADO
AL USUARIO

ORIENTADO A
CONEXIONES
END-TO-END

ORIENTADO A
ENLACES

PUNTO A PUNTO

APLICACIÓN

PRESENTACIÓN

SESIÓN

TRANSPORTE

SERVICIO DE
TRANSPORTE AL

USUARIO

ENLACE

FÍSICO

SERVICIO
DE

RED

FIGURA: Arquitectura del Modelo OSI.

1. CAPA FÍSICA.

Provee los mecanismos eléctricos, mecánicos y funcionales, además de los procedimientos para activar,
mantener y desactivar una conexión física con el fin de transmitir bits entre dos entidades.

Tiene cuatro características muy importantes que definen su funcionamiento:

• Mecánica
• Eléctrica
• Funcional
• Procedural

Como ejemplos de normas a este nivel se tiene RS232-C, RS-449, RS-422, RS-423 y parte de X.21.

El nivel físico provee los siguientes servicios:

• conexión física
• unidades de datos al nivel físico
• conexión física entre puntos finales
• identificación deí circuito de datos
• notificación de condición de falla
• parámetros 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 óptica, enlace vía microonda, etc.

El equipo más comúnmente usado en una red de datos en este nivel es el repetidor, su función es la de
terminar la señal de un segmento de red y regenerarla en otro segmento de red.

Las funciones que cumple el nivel físico son las siguientes:

• Activación / desactivación de la conexión física.
• Servicio de transmisión de las unidades de datos al nivel físico.
» Administración del nivel físico.

Calidad de Servicio (QoS).

La calidad de servicio de una conexión física puede ser caracterizada por:

*!* Errores en la transmisión, los errores pueden presentarse por alteraciones, pérdidas, creaciones y por
otras causas.

*¡* Disponibilidad del servicio.
*J* Velocidad de transmisión.
*t* Retardo de transmisión.

2. CAPA DE ENLACE.

A través del enlace físico se provee únicamente una corriente de bits, la capa de enlace hace que la capa
física sea más fiable, enviando bloques de bits con un overhead (tramas).

El nivel de enlace provee las funciones y procedimientos para el establecimiento, mantenimiento y liberación
de una conexión. Un enlace de datos se establece a través de una o varias conexiones físicas. El nivel de
enlace detecta y posibilita la corrección de errores que pudieran ocurrir en el nivel físico.

El nivel de enlace provee los siguientes servicios:

• Conexión del enlace de datos.
» Servicio de unidades de datos.
• Identificación de los puntos finales de la conexión.
» Secuenciamiento.
• Notificación de errores.
• Control de flujo.
• Parámetros de calidad de servicio.

Las principales funciones de este nivel son:

• Establecimiento y liberación de la conexión.
• Delimitación y sincronismo.
• Control de secuencia
• Detección de errores.
• Recuperación de errores.
• Control de flujo.
• Intercambio e identificación de parámetros.
• Control de interconexión de los circuitos de datos.
• Administración de! nivel de enlace.

La partición del nivel de enlace es una función que permite tener varios enlaces a través de una misma
conexión física.
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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 dispositivos que realizan funciones limitadas y
conectan redes con topologías similares.

3. CAPA DE RED.

El nivel de red provee los mecanismos y procedimientos para el establecimiento, mantenimiento y
terminación de una conexión al nivel de red, entre dos sistemas de comunicación, además de proveer las
funciones y procedimientos para el intercambio de unidades de datos entre entidades de transporte sobre un
enlace de red.

Su función es la de proveer a las entidades de transporte independencia en las consideraciones de ruteo y
retransmisiones asociadas con el establecimiento y operación de una conexión de red dada.

La calidad de servicio es negociada entre las entidades de transporte y el servicio de red al mismo tiempo
que se establece la conexión de red. Mientras esta calidad de servicio puede variar de una conexión de red a
otra, esta es la misma en los puntos finales de una conexión.

Los siguientes son los servicios que provee el nivel de red:

• Direcciones de red.
• Conexiones de red.
• Identifícadores de conexión de red de los puntos finales.
• Servicio de transferencia de unidades de datos de red.
• Notificación de errores.
• Secuenciación.
• Control de flujo.
• Reset
• Recepción de confirmación.

Direcciones de nivel de red.

Las entidades de transporte son conocidas por su dirección de nivel de red, las cuales son proporcionadas 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:

a Ruteo y retransmisión.
O Conexiones de red.
Q Multiplexaje de las conexiones de red.
Q Segmentación.
a Detección de errores.
a Recuperación de errores.
a Secuenciación.
Q Control de flujo.
a Re inicial izac ion.
Q Servicio de selección.
a Administración del nivel de red.
a Permite la transferencia de datos.

Maneja la transferencia de unidades llamadas paquetes entre dos puntos de la red, realizando acciones tales
como:

• Establecimiento de conexiones end-to-end.
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Direccionamiento y enrutamiento end-to-end.
Control de flujo end-to-end.
Desconexión de llamadas.
Recuperación de llamadas.
Recuperación de fallas del nivel 2.
Facilidades y funciones de diagnóstico.

APLICACIÓN

PRESENTACIÓN

SESIÓN

TRANSPORTE

RED

ENLACE

FÍSICO

PAQUETES

TRAMAS

BITS

MEDIO FÍSICO

APLICACIÓN

^PRESENTACIÓN!

•*• SESIÓN

TRANSPORTE

RED

ENLACE

FÍSICO

Figura: Niveles del modelo OSI.

4. CAPA DE TRANSPORTE.

El nivel de transporte asegura que las unidades de datos sean entregadas libres de error, en secuencia y sin
pérdidas o duplicaciones. El tamaño 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 podría incluir extensiones de control y recuperación
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 mínimo costo.

Todos los protocolos definidos dentro del nivel de transporte tienen significado end - to - end.

Los siguientes servicios son ofrecidos por el nivel de transporte:

a Establecimiento de la conexión de transporte.
ü Transferencia de datos.
Q Liberación de la conexión 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 liberación de la conexión de transporte.
* Control de secuencia end - to - end sobre una conexión individual.
» Detección de errores end - to - end y monitoreo de la calidad de servicio.
* Recuperación de errores end - to - end.
* Segmentación end - to - end, paquetización y concatenación.
* Control de flujo end - to - end.
» Funciones de supervisión.

5. CAPA DE SESIÓN.

Provee el mecanismo para controlar el dialogo entre dos entidades, estableciendo y manteniendo la llamada a
una sesión. Además puede proveer los siguientes servicios:

• Tipo de dialogo: este puede ser ful l dúplex, half dúplex, o en un solo sentido.

• Recuperación: este nivel puede proveer mecanismos para puntos de control, si ocurre algún corte entre
éstos puntos, la sesión podrá retransmitir todos los datos desde el punto de control perdido.

Durante el tiempo de vida de una conexión de sesión, los servicios de sesión 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 conexión. Existe una correspondencia uno a uno entre las direcciones de sesión y las
direcciones de transporte, lo que implica que las conexiones de sesión y transporte se realizan al mismo
tiempo.

Los siguientes son los servicios que el nivel de sesión provee:

O Establecimiento de la conexión de sesión.
O Liberación de la conexión de sesión.
O Intercambio normal de datos.
O Administración de la sesión.
O Sincronización de la conexión de sesión.

6. CAPA DE PRESENTACIÓN.

Ofrece programas de aplicación y programas para la manipulación de terminales, típicamente ofrece los
siguientes servicios:

• Traducción de datos: set para codificación y traducción de caracteres.

• Formatos: para modificación de la disposición de los datos.

• Sintaxis: selección inicial y subsecuente modificación de la transformación usada.

El nivel de presentación cubre dos aspectos complementarios como son:

* La representación de datos a ser transferidos entre entidades de aplicación.
* La representación de la estructura de los datos.

La independencia de sintaxis puede ser descrita en dos vías:

=> El nivel de presentación provee una sintaxis común a todos los elementos.
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=> La aplicación puede proveer una sintaxis, y el nivel de presentación proveerá la transformación a la
sintaxis común necesaria para la comunicación entre entidades de aplicación.

Por lo tanto se proveerá de las siguientes facilidades:

* Transformación de sintaxis.
* Selección de sintaxis.

El nivel de presentación provee las siguientes funciones;

* Establecimiento de la sesión.
* Transferencia de datos.
* Negociación y renegociación de la sintaxis.
* Transformación de sintaxis.
* Terminación de la sesión.

Como ejemplos de protocolos de presentación están: la compresión de datos, la encripción, y el protocolo de
terminales virtuales. Un protocolo de terminales virtuales convierte a un terminal con características
específicas en un modelo genérico o virtual mediante el uso de programas de aplicación.

7. CAPA DE APLICACIÓN.

Este nivel contiene funciones para el manejo, uso y distribución de aplicaciones. Como ejemplos de
protocolos que trabajan a este nivel están: el FTP (file transfer protocol), servidores de transacciones, etc.

Los niveles más bajos contienen la lógica para que un Host interactúe con la red. Ei Host esta pegado
físicamente a la red, y usa protocolos de red para tener una comunicación fiable con ella, además para el
intercambio de datos con otros dispositivos de la red o cuando requiere servicios de la red.

Los servicios que provee son:

* Identificación de las partes de una comunicación.
» Determinación de la disponibilidad de las partes de la comunicación.
* Establecimiento de comunicación.
* Autentificación de las partes de la comunicación.
* Determinación de los recursos adecuados.
* Determinación de la calidad de servicio.
» Sincronización de las aplicaciones.
* Selección de la disciplina de diálogo.
* Recuperación de errores.
» Procedimientos de control de la integridad de los datos.
* Identificación de la sintaxis de los datos.

CONTROL DE ERRORES.

Los códigos de control de errores proveen mecanismos para protección de los datos frente a errores. La
transferencia de datos de una estación a otra debe ser realizada en forma confiable. Desafortunadamente, en
algunos casos los enlaces físicos 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
corregirlos.

1. FORWARD EEROR CORRECTION (FEC).

Dos estrategias para el control de errores son usadas en forma general. Estas son el FEC (Forward Error
Correction) y el ARQ (Automatic Repeat Request), el primero usa únicamente corrección de errores y el
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segundo detección y retransmisión de los datos corrompidos. La principal razón es que el número de bits
necesarios de overhead a implementarse en un esquema de detección de errores es mucho menor que eí
número de bits necesarios para corregir el mismo error.

El FEC es principalmente usado en enlaces donde la retransmisión es imposible o no muy práctica (como lo
son los enlaces satelitales). El FEC es usualmente implementado en el nivel físico y es transparente a los
protocolos de nivel superior. En transmisiones con FEC, el transmisor envía información redundante con los
bits originales y el receptor hace lo mejor por encontrar los errores y corregirlos. El número de bits
redundantes en FEC es mucho mayor que en ARQ.

El FEC emplea los siguientes algoritmos:

* Códigos convolucionales.
* Códigos BCH.
* Códigos Hamming.
* Códigos Reed - Solomon.

2. CYCLIC REDUNDANCY CHECK (CRC).

Una de los algoritmos empleados por el ARQ son los códigos CRC.

El CRC es la más poderosa y fácil técnica de control de errores que permite obtener datos confiables. La
técnica del CRC es usada para proteger bloques de datos llamadas Frontes (Tramas). Usando esta técnica el
transmisor añade 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 detección extrema de errores.
> Pequeño overhead.
> Fácil implementación.

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 más el FCS), la cual es exactamente divisible
para algún polinomio predefinido.

Utilizando la siguiente notación:

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 patrón de n + I bits.

La trama resultante a ser transmitida será:

T = F + M
F = M * P
P= x A n

La trama a ser transmitida, T, debe ser exactamente divisible para el polinomio P pre - definido.
Si dividimos:

M * x A 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 creación del CRC:

Q Obtención de la trama original.
a La trama original se multiplica por x A n y se divide para P.
D El residuo de la última acción es el FCS.
Q El FCS se suma a la trama original y la trama resultante es transmitida.

El proceso de revisión del CRC es el siguiente:

• Recepción 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 físico, aunque sus significados no son los mismos.

La probabilidad de error es la representación teórica, matemática de la tasa de errores de bit para una canal
dado.

El BER es el resultado práctico durante un tiempo determinado de la tasa de errores de bit en un canal dado,
así, el BER es igual al número de bits errados divididos para el número total de bits recibidos:

BER = (# de bits errados) / (# de bits recibidos)

El BER es un número adimensional, y, puede ser medido en un enlace mediante la transmisión de una
secuencia conocida de bits pseudo aleatorios y comparados con la misma secuencia en el lado de recepción.

RELACIÓN ENERGÍA DE BIT A DENSIDAD DE RUIDO (Eb/No).

La relación Eb/No es un parámetro muy importante cuando se trata de comunicaciones digitales que emplean
el acceso al segmento espacial. La relación Eb/No es una forma conveniente de comparar sistemas digitales
que emplean tasas de transmisión, esquemas de modulación ó técnicas de codificación.

Matemáticamente, la relación Eb/No es:

Eb / No = (C * BW) / (N * Fb)

donde:

• Eb es la energía de un bit. (J/bit)
• Fb es la tasa de bits, (bps)
• N es la potencia total de ruido, (w)
• BW es el ancho de banda. (Hz)
• C es la potencia de la portadora.
• No es la densidad de ruido, o potencia de ruido normalizada a I 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 ecuación en dB, obtendremos el valor de Eb/No en decibeles.

La energía por bit (Eb) será constante si la potencia de la portadora C y la tasa de transmisión permanecen
inalterables.

DECIBEL.

El decibel es una unidad logarítmica de medición usada para comparar dos niveles de potencia. Denotando
con Pr el nivel de potencia de referencia, el decibel (dB) se define mediante la ecuación:

(dB)- lOlog (P/Pr)

Como el decibel es una unidad logarítmica, las operaciones de multiplicación y división se reducen a suma y
resta, mientras que las potencias y raíces, a multiplicación y división.

Los decibeles también se usan para indicar niveles de potencia absolutos agregando una tercera letra a la
notación. Si el nivel de referencia es I vatio, la potencia P se expresa en dBw por medio de:

PdBw - 10 l o g l O P

De igual forma, si la potencia de referencia Pr es de I milivatio, la potencia P se expresa en dBm.
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THROUGHPUT MEDIDO EN LA RED ORIGINAL
ENTRE QUITO - SANTO DOMINGO

FECHA HORA THROUGHPUT

06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998

00:43:54
01:13:57
01:44:00
02:14:02
02:44:05
03:14:08
03:44:10
04:14:13
04:44:15
05:14:18
05:44:21
06:14:23
06:44:26
07:14:29
07:44:31
08:14:34
08:44:37
09:14:39
09:44:42
10:14:45
10:44:47
11:14:50
11:44:53
12:14:55
12:48:29
13:18:31
14:42:08
14:57:09
15:12:11
15:27:12
15:42:13
15:57:15
16:12:16
16:27:17
16:42:18
16:57:20
17:12:21
17:27:22
17:42:24
17:57:25
18:12:26
18:27:28
18:42:29
18:57:30
19:12:32
19:27:33
19:42:34
19:57:36
20:12:37
20:27:38
20:42:40
20:57:41
21:12:42

5125
4958
5028
4929
4949
4366
4290
4381
4290
4377
4276
4378
4273
4382
4291
4413
4363
4445
6034
9081

17466
16587
38153
57967
62650
31594
18629
22017
18984
19357
25958
12545
9476
7619
5866
5997
9207

35249
20434
25549
23374
21700
22546
19211
15975
22473
16720
17611
18680
19266
11282
12097
6801



Date Time THROUGHPUT

06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/10/1998
06/10/1998
06/10/1998
06/10/1998

21:27:44
21:42:45
21:57:46
22:27:49
22:42:50
22:57:52
23:12:53
23:27:54
23:42:56
23:57:57
00:12:58
00:28:00
00:43:01
00:58:02

8208
7054
8995
8898

18125
23623
10511
7065
4557
4152
7128
4120
2432
2479



THROUGHPUT MEDIDO EN LA RED ORIGINAL
ENTRE QUITO - PIFO

| FECHA | HORA | THROUGHPUT |

06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998

011:13:52
00:43:54
01:13:57
01:44:00
02:14:02
02:14:02
02:44:05
03:14:08
03:44:10
04:14:13
04:44:15
05:14:18
05:44:21
06:14:23
06:44:26
07:14:29
07:44:31
08:14:34
08:44:37
09:14:39
09:44:42
10:14:45
10:44:47
11:14:50
11:44:53
12:14:55
12:48:29
13:18:31
14:42:08
14:57:09
15:12:11
15:27:12
15:42:13
15:57:15
16:12:16
16:27:17
16:42:18
16:57:20
17:12:21
17:27:22
17:42:24
17:57:25
18:12:26
18:27:28
18:42:29
18:57:30
19:12:32
19:27:33
19:42:34
19:57:36

4320
4720
6542
2354
5630
6810
4182
2918
2815
5139
3214
5678
6450
3961
2229
3401
3938
6920
7512

12974
8673

25648
22845
58765
60112
45232
51290
44591
32187
40125
52391
47530
23784
21465
18456
15385
8759

16430
22341
37351
19474
25634
16345
9860

12125
16453
11453
8765
9650
6543



Date Time THROUGHPUT

06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/09/1998
06/10/1998
06/10/1998
06/10/1998

20:12:37
20:27:38
20:42:40
20:57:41
21:12:42
21:27:44
21:42:45
21:57:46
22:12:48
22:27:49
22:42:50
22:57:52
23:12:53
23:27:54
23:42:56
23:57:57
00:12:58
00:28:00
00:43:01

7591
4395
5930
3286
4393
3111
2548
5417
4389
3681
2348
4325
3271
5736
5231
5238
3813
3119
4190



E
X

C
E

U
C

A
LS

A
T

/p
la

nt
x/

íb
s

V
er

si
ón

 
3.

3
R

ea
liz

ad
o 

po
r 

J.
 L

. 
F

in
oc

ch
ia

ro
R

ev
is

ad
o 

21
-3

-9
6

C
A

L
C

U
L

O
 D

E
 E

N
LA

C
E

 
S

A
T

E
L

IT
A

L

S
A

TÉ
LI

TE
 /

 T
R

A
N

S
P

O
N

D
E

R
ID

AT
O

S 
DE

 E
NT

RA
DA

1 
B

ea
m

 t
yp

e
 (

tra
ns

m
it)

2 
S

at
el

lit
e 

lo
ca

tio
n 

- 
E

as
t 

Lo
ng

itu
de

3 
B

an
dw

id
th

 tr
an

sp
on

de
r

4 
S

at
ur

at
io

n 
e.

i.r
.p

.
5 

S
at

ur
at

io
n 

F
lu

x 
de

ns
ity

6 
A

te
nu

ad
or

 d
e 

po
si

ci
ón

 (
A

T
P

)
7 

G
/T

 s
at

el
itt

e
15

 
T

ra
ns

po
nd

er
 T

W
T

A
 I

M
 E

IR
P

 d
en

si
ty

 l
im

its
16

 
T

ra
ns

po
nd

er
 C

oc
ha

nn
el

 in
te

rf
er

en
ce

17
 

O
ut

pu
t 

B
ac

ko
ff

18
 

In
pu

t 
B

ac
ko

ff
19

 
B

an
dw

id
th

 L
ea

se
d

20
 

E
.I.

R
.P

.
21

 
F

lu
x 

D
en

si
ty

S
IS

T
E

M
A

:
E
S
T
A
C
I
Ó
N
 T
R
A
N
S
M
I
S
O
R
A
 :

E
S
T
A
C
I
Ó
N
 R
E
C
E
P
T
O
R
A
:

F
R
E
C
U
E
N
C
I
A
S
 D
E
 O
P
E
R
A
C
I
Ó
N

1 
U

pl
in

k 
fr

eq
ue

nc
y

2 
D

ow
nl

in
k 

F
re

qu
en

cy
E

S
T

A
C

IO
N

E
S

 
T

E
R

R
E

N
A

S
A

n
te

n
as

 T
ra

ns
m

is
ió

n
 

G
an

ac
ia

1 
A

nt
en

na
 d

ia
m

et
er

2 
P

oi
nt

in
g 

er
ro

r
3 

W
av

eg
ui

de
 a

tt
en

ua
tio

n
4 

H
P

A
 o

ut
pu

t 
ba

ck
of

f

H
em

i &
 Z

on
e=

P
LA

N
IL

LA
 D

E

^S
 1

-L
B

/1

1/
 G

lo
ba

l 
=2

D
eg

re
es

M
H

z
d
B

W
dB

W
/m

2 dB
dB

/°
K

dB
W

/4
kH

z 
1

dB
 

1
dB dB

M
H

z
dB

dB
W

/m
2

D
A

TO
S

24 1
31

5
36 36

.7
-9

0.
4

0 -0
.6

-3
7

17 4
.2 6 3
6

32
.5

0
-9

6.
40

Q
ui

to
P

ifo

G
H

z
G

H
z

dB
m

et
er

s
dB dB dB

5,
95

7
3.

73
2

46
.0

0
3
.8

0
.7 2 0

D
E

 E
N

TR
A

D
A

 Y
 R

E
S

U
LT

/

R
ef

er
en

ci
a:

R
ef

er
en

ci
a:

Q
ui

to
S

an
to

 D
om

in
go

5.
95

7 
5.

95
7

3.
73

2 
3.

73
2

42
.0

0 
4

5
.3

.
2.

4 
3.

8
0.

5 
0.

7
1.

6 
2

0
 

0

B
ea

m
 C

en
te

r
B

ea
m

 C
en

te
r

5.
95

7
3.

73
2

42
.0

0
2.

4
0.

5
1.

6 O

SI
ST

E
M

A
 

IB
S



E
X

C
E

L/
C

A
LS

A
T

/p
la

nt
x/

lb
s

V
er

si
ón

 3
.3

R
ea

liz
ad

o 
po

r 
J.

 L
. 

F
in

oc
ch

ia
ro

R
ev

is
ad

o 
21

-3
-9

6

C
A
L
C
U
L
O
 D
E
 E
N
L
A
C
E
 S
A
T
E
L
I
T
A
L

A
nt

en
as

 R
ec

ep
ci

ó
n

 
G

/T
 c

on
 ll

u
vi

a
1 

F
ig

ur
a 

de
 r

ui
do

 d
el

 r
ec

ep
to

r
2 

T
em

pe
ra

tu
ra

 d
e 

ru
id

o 
de

l 
re

ce
pt

or
3 

T
em

pe
ra

tu
ra

 d
e 

ru
id

o 
de

 E
a 

an
te

na
 C

.S
.

4 
P

ér
di

da
 d

el
 a

te
nu

ad
or

 d
e 

en
tr

ad
a

5 
D

iá
m

et
ro

 d
e 

la
 a

nt
en

a
6 

E
fic

ie
nc

ia
 d

e 
la

 a
nt

en
a

7
 

G
an

an
ci

a 
de

 r
ec

ep
ci

ón
 d

e
 la

 a
nt

en
a

C
O

N
D

IC
IO

N
E

S
 D

E
 L

LU
V

IA
 Y

 C
O

N
F

IA
B

IL
ID

A
D

 D
E

L
 E

N
LA

C
E

2 
D

is
po

ni
bi

lid
ad

 d
el

 e
nl

ac
e

3 
M

ilí
m

et
ro

s 
en

 Z
on

a 
de

 ll
uv

ia
 

3
/2

3
/2

8
/4

2
/4

9
4 

T
ip

o 
de

 p
ol

ar
iz

ac
ió

n
5 

A
ltu

ra
 n

iv
el

 d
el

 m
ar

 e
st

. t
er

re
na

 n
o

6 
M

ilí
m

et
ro

s 
en

 Z
on

a 
de

 l
lu

vi
a 

8
/2

3
/2

8
/4

2
/4

9
7 

T
ip

o 
de

 p
ol

ar
iz

ac
ió

n
8 

A
ltu

ra
 n

iv
el

 d
el

 m
ar

 e
st

. t
er

re
na

 h
o

U
B

IC
A

C
IÓ

N
 G

E
O

G
R

Á
F

IC
A

 D
E

 L
A

S
 E

S
T

A
C

IO
N

E
S

1 
T

ra
ns

m
it 

E
/S

 W
es

t 
Lo

ng
itu

de

2 
T

ra
ns

m
it 

E
/S

 L
at

itu
de

3 
U

pl
in

k 
ad

va
nt

ag
e 

fr
om

 B
ea

m
 e

dg
e(

P
F

D
)

P
LA

N
IL

LA
 D

E
 D

A
T

O
S

 D
E

 E
N

T
R

A
D

A
 Y

 
R

E
S

U
LT

A
D

O
S

dB
/K

-1 dB °K °K dB
m

et
er

s
ve

ce
s

dB

A
di

m
en

ci
on

al

/ 
63

 / 
95

 /
 1

 4
5 

m
m

V
=

1,
H

=
2,

C
=

3
K

m

/6
3

/9
5

/1
4

5
m

m

V
=

1,
H

=
2,

C
=

3
K

m

de
g

m
in

se
c

De
c.
 d

e
g

.
de

g
m

in
se

c
D

ec
. 

d
e
g
.

16
.7

6

45 44 0.
7

2.
4

0.
65

37
.8

0.
99

7
U

p
li
n

k
l

14
5 1 2.
8

D
o
w

n
lin

k 
1

14
5 1 2

.4

U
p
lin

k 
1

78 30 0
78

.5
0

0 12 0
0.

20
-1

.8
D

o
w

n
lin

k 
1

21
.3

1

45 27 0.
7

3.
8

0.
67

42
.1

U
p
lin

k 
2

14
5 1 2.
4

D
o
w

n
lin

k 
2

14
5 1 2

.8

U
p
lin

k 
2

78 20 0
78

.3
3

0 14 0
0.

23
-1

.8
D

o
w

n
lin

k 
2

16
.6

9

45 44 0.
7

2.
4

0.
65

37
.8

0.
99

7
U

p
li
n

k
l

14
5 1 2.
8

D
o
w

n
lin

k 
1

14
5 1 0.
8

U
p
lin

k
 1

78 30 0
78

.5
0

0 12 0
0.

20
-1

.8
D

o
w

n
lin

k 
1

21
.6

1

45 27 0.
7

3.
8

0.
67

42
.1

U
p
lin

k 
2

14
5 1 0.
8

D
o
w

n
lin

k 
2

14
5 1 2

.8

U
p
lin

k 
2

79 11 0
79

.1
8

0 16 0
0.

27
-1

.8
D

o
w

n
lin

k 
2

SI
ST

E
M

A
 

IB
S



E
X

C
E

U
C

A
LS

A
T

/p
la

nt
x/

lb
s

V
er

si
ón

 3
.3

R
ea

liz
ad

o 
po

r 
J.

 L
. F

in
oc

ch
ia

ro
R

ev
is

ad
o 

21
-3

-9
6

C
A
L
C
U
L
O
 D
E
 E
N
L
A
C
E
 S
A
T
E
L
I
T
A
L

P
L
A

N
IL

L
A

 D
E

 D
A

T
O

S
 D

E
 E

N
T

R
A

D
A

 Y
 R

E
S

U
L
T

A
D

O
S

4 
R

ec
ei

ve
 E

/S
 W

es
t 

Lo
ng

itu
de

5 
R

ec
ei

ve
 E

/S
 L

at
itu

de

6 
D

ow
nl

in
k 

ad
va

nt
ag

e 
fr

om
 B

ea
m

 e
dg

e(
P

.I
D

A
T

O
S

 D
E

 L
A

 P
O

R
T

A
D

O
R

A
 A

 
T

R
A

N
S

M
IT

IR

1 
M

od
ul

at
io

n 
te

ch
ni

qu
e

2 
C

ar
ri

er
's

 a
llo

ca
te

d 
ba

nd
w

id
th

C
ar

rie
r's

 a
llo

ca
te

d 
ba

nd
w

id
th

3 
C

ar
rie

r's
 I

F
 n

oi
se

 b
an

dw
id

th
C

ar
rie

r's
 I

F
 n

oi
se

 b
an

dw
id

th
4
 

In
fo

rm
at

io
n

 r
at

e 
(D

ig
ita

l)
5 

T
ra

ns
m

is
si

on
 r

at
e 

(D
ig

ita
l)

6 
F

E
C

 c
od

in
g

7 
N

um
be

r 
of

 a
ss

ig
ne

d 
ca

rr
ie

rs
8 

A
ct

iv
ity

 f
ac

to
r

9 
R

ee
d 

S
ol

om
on

O
B

JE
T

IV
O

 D
E

 E
b/

N
o

E
b/

N
o 

de
se

ad
o

| R
E

S
U

L
T

A
D

O
S

E
le

va
tio

n 
an

gl
e

E
ar

th
 s

ta
tio

n 
tra

ns
m

it 
e.

i.r
.p

.
T

O
T

A
L

 C
/N

 a
nd

 E
b/

N
o

de
g

m
in

se
c

D
ec

. 
de

g.
de

g
m

in
se

c
D

ec
. 

de
g.

.R
.E

.) 1=
B

P
S

K
, 2

=Q
P

S
K

. 
3=

8P
S

K
, 

4=
16

Q
A

M

M
H

z
M

H
z

M
H

z
M

H
z

kb
its

/s
kb

its
/s — —

1
=

S
i. 

0=
N

o

dB

I
G

ra
do

s

d
B

w

78 20 0
78

.3
3

0 14 0
0.

23
-1

.2

C
a

rr
ie

r 
1

2
0.

07
50

0
0.

07
50

0
0.

00
00

0
0.

05
12

0
64

.0
85

.3
33

33
33

3
3/

4
1 1 0 8

0.
00

C
a
rr

ie
r 
1

51
.0

4

I 
44

.6
2

78 30 0
78

.5
0

0 12 0
0.

20
-1

.2

C
a
rr

ie
r 

2
2

0.
07

50
0

0.
07

50
0

0.
00

00
0

0.
05

12
0

64
.0

85
.3

33
33

33
3

3/
4

1 1 0 8
0.

00

C
a
rr

ie
r 

2
51

.2
3

40
.2

1

79 11 0
79

.1
8

0 16 0
0.

27
-1

.2

C
a
rr

ie
r 

1
2

0.
07

50
0

0.
07

50
0

0.
00

00
0

0.
05

12
0

64
.0

85
.3

33
33

33
3

3/
4

1 1 0 8
0.

00

C
a
rr

ie
r 
1

51
.0

4
44

.7
5

78 30 0
78

.5
0

0 12 0
0.

20
-1

.2

C
a
rr

ie
r 

2
2

0.
07

50
0

0.
07

50
0

0.
00

00
0

0.
05

12
0

64
.0

85
.3

33
33

33
3

3/
4

1 1 0 8
0.

00

C
a
rr

ie
r 

2
50

.2
7

40
.6

0
 

|

C
/N

 o
pe

ra
tin

g 
w

ith
 R

ai
n

dB
8.

97
8.

97
8.

97
8.

97

SI
ST

E
M

A
 

IB
S



E
X

C
E

L/
C

A
LS

A
T

/p
la

nt
x/

íb
s

V
er

si
ón

 
3.

3
R

ea
liz

ad
o 

po
r 

J.
 L

. 
F

in
oc

ch
ia

ro
R

ev
is

ad
o 

21
-3

-9
6

C
A
L
C
U
L
O
 D
E
 E
N
L
A
C
E
 S
A
T
E
L
I
T
A
L

E
b

/n
o

 o
p

er
at

ín
g

 w
it

h
 R

ai
n

C
/N

 o
pe

ra
tin

g
 C

le
a
rs

ky
E

b/
no

 o
pe

ra
tin

g 
C

le
ar

 S
ky

C
le

ar
 S

ky
 m

ar
gi

ng
P

O
T

E
N

C
IA

 D
E

L
 H

P
A

H
P

A
 p

ow
er

 ¡
n
 w

at
ts

 p
ar

a 
un

a
 c

ar
rie

r
H

P
A

 p
ow

er
 in

 w
at

ts
 p

ar
a 

to
da

s 
la

s 
ca

rr
ie

rs
T

O
T

A
L

 P
IR

E
 U

T
IL

IZ
A

D
O

P
IR

E
 p

or
 c

ar
rie

r
P

or
ce

nt
aj

e 
de

 P
IR

E
 p

or
 c

ar
rie

r
P

or
ce

nt
aj

e 
de

 P
IR

E
 p

or
 ti

po
 d

e 
ca

rr
ie

r
P

or
ce

nt
aj

e 
T

ot
al

 d
e 

P
IR

E
 p

or
 e

nl
ac

e
P

ire
 p

or
 e

nl
ac

e

G
ra

n
 T

o
ta

l 
P

ir
e 

d
es

d
e 

el
 s

at
él

ite
T

O
T

A
L

 P
F

D
 A

R
R

IV
IN

G
 A

T
 T

H
E

 S
A

T
E

L
L

IT
E

P
or

ce
nt

ag
e 

de
 p

ow
er

 fl
ux

 d
en

 p
or

 c
ar

rie
r

P
or

ce
nt

ag
e 

de
 p

ow
er

 fl
ux

 d
en

 p
or

 ti
po

 d
e 

ca
rr

ie
r

P
or

ce
nt

aj
e 

de
 p

ow
er

 fl
ux

 d
en

 p
or

 e
nl

ac
e

P
ow

er
 f

lu
x 

de
n 

po
r 

en
la

ce
 e

n 
dB

W
/m

2

G
ra

n
 T

o
ta

 I 
P

F
D

 a
rr

ib
an

do
 a

l 
sa

té
lit

e
TO

TA
L

 S
A

T
E

L
L

IT
E

 B
A

N
D

W
ID

TH
 
U

T
IL

IZ
E

D
A

nc
ho

 d
eB

an
da

 p
or

 c
ar

rie
r

A
nc

ho
 d

e 
B

an
da

 p
or

 ti
po

 d
e 

ca
rr

ie
r

T
ot

al
 d

e 
B

W
 u

til
iz

ad
o 

po
r 

en
la

ce
P

or
ce

nt
aj

e
 d

e
 B

W
 u

til
iz

ad
o

 p
or

 ti
p
o

 d
e
 c

ar
rie

r
P

or
ce

nt
aj

e 
T

ot
al

 d
e 

B
W

 u
til

iz
ad

o 
po

r 
en

la
ce

G
ra

n
T

o
ta

l 
B

W
 u

til
iz

ad
o

 e
n

 e
l 

sa
té

lit
e

C
O

E
F

IC
IE

N
T

E
 

P
O

T
 / 

B
W

 P
O

R
 T

IP
O

 D
E

 C
A

R
R

IE
R

C
O

E
F

IC
IE

N
T

E
 

P
O

T
/B

W
 P

O
R

 E
N

L
A

C
E

P
L
A

N
IL

L
A

 D
E

 D
A

T
O

S
 D

E
 E

N
T

R
A

D
A

 Y
 R

E
S

U
LT

A
D

O
S

dB dB dB dB W w

d
B

W % % %
d
B

W % % % %
d

B
W

/m
2 %

M
hz

M
hz

M
H

z % % %

8.
00

 
i

10
.0

3
9.

06
1.

06

1.
36

1.
36

8.
60

0.
41

0.
41

0.
56

9.
97

1.
13

0.
49

0.
49

0.
66

-1
18

.1
9

1.
35

0.
08

0.
08

0.
15

0.
21

0.
42

0.
83

8.
00

10
.0

3
9.

06
1.

06

1.
12

1.
12

4.
29

0.
15

0.
15

0.
18

0.
18

0.
08

0.
08

0.
21

0.
30

8.
00

10
.1

2
9.

15
1.

15

1.
40

1.
40

8.
72

0.
42

0.
42

0.
57

10
.0

6

0.
50

0.
50

0.
69

-1
18

.0
0

0.
08

0.
08

0.
15

0.
21

0.
42

8.
00

 
|

10
.3

3
9.

36
1.

36

1.
23

1.
23

4.
29

0.
15

0.
15

0.
19

0.
19

0.
08

0.
08

0.
21

0.
00

 
I

I 
2.

33
 

|| 
0.

85
I 

1.
59

2.
40

1.
66

0.
92

SI
ST

E
M

A
 

IB
S



E
X

C
E

L/
C

A
LS

A
T

/p
la

nt
x/

V
S

A
T

 F
R

A
M

E
 R

E
LA

Y
V

er
si

ón
 

3.
3

R
ea

liz
ad

o 
po

r 
J.

 L
- 

F
in

oc
ch

ia
ro

R
ev

is
ad

o 
21

-3
-9

6

C
A
L
C
U
L
O
 D
E
 E
N
L
A
C
E
 S
A
T
E
L
I
T
A
L

H
em

i &
 Z

on
e=

S
A

T
É

L
IT

E
 /

 T
R

A
N

S
P

O
N

D
E

R

| D
A

TO
S

 D
E

 E
N

T
R

A
D

A
 

""

1 
B

ea
m

 t
yp

e 
(tr

an
sm

ít)
2 

S
at

el
lit

e 
lo

ca
tio

n 
- 

E
as

t 
Lo

ng
itu

de
3 

B
an

dw
id

th
 tr

an
sp

on
de

r
4 

S
at

ur
at

io
n 

e.
i.r

.p
.

5 
S

at
ur

at
io

n 
F

lu
x 

de
ns

ity
6 

A
te

nu
ad

or
 d

e 
po

si
ci

ón
 (

A
T

P
)

7
 

G
/T

 s
at

el
itt

e
15

 
T

ra
ns

po
nd

er
 T

W
T

A
 I

M
 E

IR
P

 d
en

si
ty

 l
im

its
16

 
T

ra
ns

po
nd

er
 C

oc
ha

nn
el

 in
te

rf
er

en
ce

17
 

O
ut

pu
t 

B
ac

ko
ff

18
 

In
pu

t 
B

ac
ko

ff
19

 
B

an
dw

id
th

 L
ea

se
d

20
 

E
.I.

R
.P

.
21

 
F

lu
x 

D
en

si
ty

S
IS

TE
M

A
:

E
S

T
A

C
IÓ

N
 T

R
A

N
S

M
IS

O
R

A
 :

E
S

T
A

C
IÓ

N
 R

E
C

E
P

T
O

R
A

:
F

R
E

C
U

E
N

C
IA

S
 D

E
 O

P
E

R
A

C
IÓ

N
1
 

U
pl

in
k 

fr
eq

ue
nc

y
2 

D
ow

nl
in

k 
F

re
qu

en
cy

E
S

T
A

C
IO

N
E

S
 

T
E

R
R

E
N

A
S

A
n

te
n

as
 T

ra
ns

m
is

ió
n

 
G

an
ac

ia
1 

A
nt

en
na

 d
ia

m
et

er
2 

P
oi

nt
in

g
 e

rr
or

3 
W

av
eg

ui
de

 a
tte

nu
at

io
n

4 
"H

P
A

 o
ut

pu
t b

a
ck

o
ff

A
n

te
n

as
 R

ec
ep

ci
ó

n
 

G
/T

 c
on

 ll
uv

ia

P
LA

N
IL

LA
 D

E
 D

A
T

O
S

S
1
-L

B
/1

1/
 G

lo
ba

l 
=2

D
eg

re
es

M
H

z
dB

W
dB

W
/m

2
dB

dB
/°

K
dB

W
/4

kH
z 

1
dB

 
1

dB dB
M

H
z

dB
dB

W
/m

2

G
H

z
G

H
z

dB
m

et
er

s
dB dB dB

dB
/K

-1

24 1
31

5
36 36

.7
-9

0.
4

0
-0

.6
-3

7
17 4
.2 6 36

32
.5

0
-9

6.
40

Q
ui

to
P

ifo

5.
95

7
3.

73
2

46
.0

0
3.

8
0.

7 2 0
14

.4
6

D
E

 E
N

T
R

A
D

A
 Y

 R
E

S
U

LT
A

R
ef

er
en

ci
a:

R
ef

er
en

ci
a:

Q
ui

to
S

an
to

 D
om

in
go

5.
95

7 
5.

95
7

3.
73

2 
3.

73
2

38
.8

1 
4

5
.3

.
1.

8 
3.

8
0.

5
 

0.
7

1.
6 

2
0 

0
21

.6
1 

1
4
.3

9

B
ea

m
 C

en
te

r
B

ea
m

 C
en

te
r

5.
95

7
3.

73
2

38
.8

1
1.

8
0.

5
1.

6 O
21

.6
1

SI
ST

E
M

A
 

V
S

A
T

/F
R

A
M

E
 R

E
L

A
Y



E
X

C
E

L/
C

A
LS

A
T

/p
la

nt
x/

V
S

A
T

 F
R

A
M

E
 R

E
LA

Y
V

er
si

ón
 

3.
3

R
ea

liz
ad

o 
p
o
r J

 
L

 F
in

oc
ch

ia
ro

R
ev

is
ad

o 
21

-3
-9

6

C
A
L
C
U
L
O
 D
E
 E
N
L
A
C
E
 S
A
T
E
L
I
T
A
L

P
LA

N
IL

LA
 

D
E

 D
A

T
O

S
 D

E
 E

N
T

R
A

D
A

 Y
 R

E
S

U
LT

A
D

O
S

1 
F

ig
ur

a 
de

 r
ui

do
 d

el
 r

ec
ep

to
r

2 
T

em
pe

ra
tu

ra
 d

e 
ru

id
o 

de
l 

re
ce

pt
or

3 
T

em
pe

ra
tu

ra
 d

e 
ru

id
o 

de
 la

 a
nt

en
a 

C
.S

.
4 

P
ér

di
da

 d
el

 a
te

nu
ad

or
 d

e 
en

tr
ad

a
5 

D
iá

m
et

ro
 d

e 
la

 a
nt

en
a

6 
E

fic
ie

nc
ia

 d
e 

la
 a

nt
en

a
7 

G
an

an
ci

a 
de

 r
e

ce
p

ci
ó

n 
de

 l
a 

an
te

na
C

O
N

D
IC

IO
N

E
S

 D
E

 L
LU

V
IA

 Y
 C

O
N

F
IA

B
IL

ID
A

D
 D

E
L

2
 

D
is

po
ni

bi
lid

ad
 d

el
 e

nl
ac

e

3 
M

ilí
m

et
ro

s 
en

 Z
o

n
a 

de
 l

lu
vi

a 
£

4 
T

ip
o 

de
 p

ol
ar

iz
ac

ió
n

5 
A

ltu
ra

 n
iv

el
 d

el
 m

ar
 e

st
. t

e
rr

e
n

a 
ho

6 
M

ilí
m

et
ro

s 
en

 Z
o

n
a 

de
 l

lu
vi

a 
£

7 
T

ip
o 

de
 p

ol
ar

iz
ac

ió
n

8 
A

ltu
ra

 n
iv

el
 d

el
 m

ar
 e

st
. t

er
re

na
 h

o
U

B
IC

A
C

IÓ
N

 G
E

O
G

R
Á

F
IC

A
 D

E
 L

A
S

 E
S

T
A

C
IO

N
E

S

1
 

T
ra

ns
m

it 
E

/S
 W

e
st

 L
on

gi
tu

de

2 
T

ra
ns

m
it 

E
/S

 L
at

itu
de

3 
U

pl
in

k 
ad

va
nt

ag
e 

fr
om

 B
ea

m
 e

dg
e(

P
F

D
)

4 
R

ec
ei

ve
 E

/S
 W

es
t L

o
n

g
itu

d
e

dB °K °K dB
m

et
er

s
ve

ce
s

dB
E

N
LA

C
E

A
di

m
en

ci
on

al

/ 2
3 

/ 2
8 

, 4
2 

/ 4
9

/6
3

/9
5

/1
4

5 
m

m

V
=

1.
H

=
2.

C
=

3
K

m

/ 2
3 

/ 2
8 

/ 4
2 

/ 4
9 

/ 6
3 

/ 9
5 

/ 
1 

45
 m

m

V
=

1.
H

=
2.

C
=

3
K

m

de
g

m
in

se
c

D
ec

. d
eg

.
de

g
m

in
se

c
D

ec
. d

eg
.

de
g

m
in

45 44 0.
7

1.
8

0.
65

35
.5

0.
99

7
U

p
lin

k 
1

14
5 1 2.
8

D
o
w

n
lin

k 
1

14
5 1 2.
4

U
p

Ii
n

K
I

78 30 0
78

.5
0

0 12 0
0.

20
-1

.8
D

o
w

n
lin

k 
1

78 20

45 27 0.
7

3.
8

0.
67

42
.1

U
p
lin

k 
2

14
5 1 2

.4
D

o
w

n
lin

k 
2

14
5 1 2.
8

U
p
lin

k 
2

78 20 0
78

.3
3

0 14 0
0.

23
-1

.8
D

o
w

n
lin

k 
2

78 30

45 44 0.
7

1.
8

0.
65

35
.5

0.
99

7
U

p
lin

k 
1

14
5 1 2

.8
D

o
w

n
lin

k 
1

14
5 1 0.
8

U
p
lin

k 
1

78 30 0
78

.5
0

0 12 0
0.

20
-1

.8
D

o
w

n
lin

k 
1

79 11

45 27 0.
7

3.
8

0.
67

42
.1

U
p
lin

k 
2

14
5 1 0.
8

D
o
w

n
lin

k 
2

14
5 1 2

.8

U
p
lin

k 
2

79 11 0
79

.1
8

0 16 0
0.

27
-1

.8
D

o
w

n
lin

k 
2

78 30

S
IS

T
E

M
A

 
V

S
A

T
/ 

F
R

A
M

E
 R

E
L

A
Y



E
X

C
E

U
C

A
LS

A
T

/p
la

nt
x/

V
S

A
T

 F
R

A
M

E
 R

E
LA

Y
V

er
si

ón
 

3.
3

R
ea

liz
ad

o 
p
o
r J

. 
L

 F
in

oc
ch

ia
ro

R
ev

is
ad

o 
21

-3
-9

6

C
A
L
C
U
L
O
 D
E
 E
N
L
A
C
E
 S
A
T
E
L
I
T
A
L

E
b/

no
 o

pe
ra

tin
g 

C
le

ar
 S

ky
C

le
a

rS
ky

 m
ar

gi
ng

P
O

TE
N

C
IA

 D
E

L
 H

P
A

H
P

A
 p

ow
er

 in
 w

at
ts

 p
ar

a 
un

a 
ca

rr
ie

r
H

P
A

 p
ow

er
 ¡

n 
w

at
ts

 p
ar

a 
to

da
s 

la
s 

ca
rr

ie
rs

T
O

T
A

L
 P

IR
E

 U
T

IL
IZ

A
D

O
P

IR
E

 p
or

 c
ar

rie
r

P
or

ce
nt

aj
e 

de
 P

IR
E

 p
or

 c
ar

rie
r

P
or

ce
nt

aj
e 

de
 P

IR
E

 p
or

 ti
po

 d
e 

ca
rr

ie
r

P
or

ce
nt

aj
e 

T
ot

al
 d

e 
P

IR
E

 p
or

 e
nl

ac
e

P
ire

 p
or

 e
nl

ac
e

G
ra

n
 T

o
ta

l 
P

ir
e 

d
es

d
e 

el
 s

at
él

it
e

T
O

T
A

L
 P

F
D

 A
R

R
IV

IN
G

 A
T

 T
H

E
 S

A
T

E
L

L
IT

E
P

or
ce

nt
ag

e
 d

e 
po

w
er

 f
lu

x 
de

n 
po

r 
ca

rr
ie

r
P

or
ce

nt
ag

e 
de

 p
ow

er
 fl

ux
 d

en
 p

or
 ti

po
 d

e 
ca

rr
ie

r
P

or
ce

nt
aj

e 
de

 p
ow

er
 fl

ux
 d

en
 p

or
 e

nl
ac

e
P

ow
er

 f
lu

x 
de

n
 p

or
 e

nl
ac

e 
en

 d
B

W
/m

2

G
ra

n
T

o
ta

l 
P

F
D

 a
rr

ib
an

d
o

 a
l s

at
él

it
e

T
O

T
A

L
 S

A
T

E
L

L
IT

E
 B

A
N

D
W

ID
T

H
 U

TI
LI

ZE
D

A
nc

ho
 d

eB
an

da
 p

or
 c

ar
rie

r
A

nc
ho

 d
e 

B
an

da
 p

or
 ti

po
 d

e 
ca

rr
ie

r
T

ot
al

 d
e 

B
W

 u
til

iz
ad

o 
po

r e
nl

ac
e

P
or

ce
nt

aj
e 

de
 B

W
 u

til
iz

ad
o

 p
or

 ti
p
o

 d
e
 c

ar
rie

r
P

or
ce

nt
aj

e 
T

o
ta

l d
e 

B
W

 u
til

iz
ad

o 
po

r e
nl

ac
e

G
ra

n
T

o
ta

l  
B

W
 u

til
iz

ad
o

 e
n

 e
l 

sa
té

lit
e

C
O

E
F

IC
IE

N
T

E
 

P
O

T
 /

 B
W

 P
O

R
 T

IP
O

 D
E

 C
A

R
R

IE
R

C
O

E
FI

C
IE

N
TE

 
P

O
T

 / 
B

W
 P

O
R

 E
N

LA
C

E

T
O

T
A

L
 C

O
E

F
IC

IE
N

T
E

 
P

O
T

 / 
B

W

P
L
A

N
IL

L
A

 D
E

 D
A

T
O

S
 D

E
 E

N
T

R
A

D
A

 Y
 R

E
S

U
LT

A
D

O
S

dB
 

9.
07

dB
 

1.
07

W
 

2.
26

W
 

2.
26

d
B

W
 

10
.8

2
%

 
0.

68
%

 
0.

68
%

 
0.

83
dB

W
 

11
.6

9
%

 
1.

68

%
 

0.
81

%
 

0.
81

%
 

0.
99

dB
W

/m
2
 

-1
16

.4
6

%
 

2.
01

M
hz

 
0.

08
M

hz
 

0.
08

M
H

z 
0.

15
%

 
0.

21
%

 
0.

42
%

 
0.

83

I 
3.

89
 

I
2.

37

2.
42

9.
06

1.
06

2.
00

2.
00

4.
29

0.
15

0.
15

0.
18

0.
18

0.
08

0.
08

0.
21

0.
30

9.
16

1.
16

2.
33

2.
33

10
.9

5
0.

70
0.

70
0.

85
11

.8
0

0.
83

0.
83

1.
03

-1
16

.2
9

0.
08

0.
08

0.
15

0.
21

0.
42

0.
85

 
II 

4.
00

9.
36

1.
36

2.
18

2.
18

4.
29

0.
15

0.
15

0.
19

0.
19

0.
08

0.
08

0.
21

0.
00

 
|

l~
~

 
0^

92
 

I
|I 

2.
46

 
l|

S
IS

T
E

M
A

 
V

SA
T

 /
 F

R
A

M
E

 R
E

L
A

Y



E
X

C
E

L/
C

A
LS

A
T

/p
la

nt
x/

V
S

A
T

 F
R

A
M

E
 R

E
LA

Y
V

er
si

ón
 

3.
3

R
ea

liz
ad

o 
po

r 
J.

 L
. F

in
oc

ch
ia

ro

R
ev

is
ad

o  
21

-3
-9

6

C
A
L
C
U
L
O
 D
E
 E
N
L
A
C
E
 S
A
T
E
L
I
T
A
L

P
LA

N
IL

LA
 D

E
 D

A
T

O
S

5 
R

ec
ei

ve
 E

/S
 L

at
itu

de

6 
D

ow
nl

in
k 

ad
va

nt
ag

e 
fr

om
 B

ea
m

 e
dg

e(
P

.I.
R

.E
.)

D
A

T
O

S
 D

E
 L

A
 P

O
R

T
A

D
O

R
A

 A
 T

R
A

N
S

M
IT

IR

1 
M

od
ul

at
io

n 
te

ch
ni

qu
e 

I=
BP

SK
2
 

C
ar

rie
r's

 a
llo

ca
te

d
 b

an
dw

id
th

C
ar

rie
r's

 a
llo

ca
te

d 
ba

nd
w

id
th

3 
C

ar
rie

r's
 I

F
 n

oi
se

 b
an

dw
id

ih
C

ar
rie

r's
 I

F
 n

oi
se

 b
an

dw
id

th
4 

In
fo

rm
at

io
n 

ra
te

 (
D

ig
ita

l)
5 

T
ra

ns
m

is
si

on
 r

at
e 

(D
ig

ita
l)

6 
F

E
C

 c
od

in
g

7 
N

um
be

r 
of

 a
ss

ig
ne

d 
ca

rr
ie

rs
8 

A
ct

iv
ity

 f
ac

to
r

9 
R

ee
d 

S
ol

om
on

O
B

JE
T

IV
O

 D
E

 E
b
/N

o
E

b/
N

o
 d

es
ea

do

R
E

S
U

LT
A

D
O

S
E

le
va

tio
n 

an
gl

e
E

a
rt

h
 s

ta
tio

n
 tr

a
n

sm
it 

e
.i.

r.
p
.

T
O

T
A

L
 C

/N
 a

nd
 E

b
/N

o
C

/N
 o

pe
ra

tin
g 

w
ith

 R
ai

n
E

b
/n

o
 o

p
e

ra
tí

n
g
 w

ith
 R

ai
n

C
/N

 o
pe

ra
tin

g 
C

le
a

rs
ky

se
c

D
ec

. 
d
e
g
.

de
g

m
in

se
c

D
ec

. d
e
g
.

2
-Q

P
S

K
. 

3=
3P

S
K

. 
4=

16
Q

A
M

M
H

z
M

H
z

M
H

z
M

H
z

kb
its

/s
kb

its
/s — —

1
=

S
i, 

0=
IM

o

dB

m
G

ra
do

s

d
B

w dB dB dB

0
78

.3
3

0 14 0
0.

23
-1

.2

C
a
rr

ie
r 

1
2

0.
07

50
0

0.
07

50
0

0.
00

00
0

0.
05

12
0

64
.0

85
.3

33
33

33
3

3
/4 1 1 0 8

0.
00

C
a
rr

ie
r 
1

51
.0

4
| 

46
.8

5

8.
97

| 
8
.0

0
10

.0
4

D
E

 E
N

T
R

A
D

A
 Y

 
R

E
S

U
LT

A
D

O
S

0
78

.5
0

0 12 0
0.

20
-1

.2

C
a

rr
ie

r 
2

2
0.

07
50

0
0.

07
50

0
0.

00
00

0
0.

05
12

0
64

.0
85

.3
33

33
33

3
3

/4 1 1 0 8
0.

00

C
a
rr

ie
r 

2
51

.2
3

I 
4
0
.2

1

8.
97

| 
8
.0

0
10

.0
3

0
79

.1
8

0 16 0
0.

27
-1

.2

C
a

rr
ie

r 
1

2
0.

07
50

0
0.

07
50

0
0.

00
00

0
0.

05
12

0
64

.0
85

.3
33

33
33

3
3

/4 1 1 0 8
0.

00

C
a
rr

ie
r 

1
51

.0
4

I 
46

.9
7

8.
97

8.
00

10
.1

3

0
78

.5
0

0 12 0
0.

20
-1

.2

C
a

rr
ie

r 
2

2
0.

07
50

0
0.

07
50

0
0.

00
00

0
0.

05
12

0
64

.0
85

.3
33

33
33

3
3/

4
1 1 0 8

0.
00

C
a
rr

ie
r 

2
50

.2
7

40
.6

0  
|

8.
97

8.
00

 
|

10
.3

3

SI
ST

E
M

A
 

V
S

A
T

/F
R

A
M

E
 R

E
L

A
Y



PRODELIN

3.8 Meter
C and Ku-Band
Receive/Fransmit
AntennaSystem
Ser Íes 1383

-EATURES

• l'ict i^inn ( <im|>H";';ii>M Mnldcifí ) ( ) • - ( - I K'- | |< r leí

' I tis l.i I l.i I ion I imr lírdmcd wilh Impinv rr| Mminl ! V';ir,ii

n cd l'iirk,Tj',inj', Voluiti)' ,in<l VVcij-Jif

Milv;inÍ7rilSlrrl A/ / I I Moirnl

• Mr()r(t(ir/l:r('(l IMt-í liii ¡ll Anlt )< inj; Av¡ul,tl>lr

['mdrltM ( or|vir;ilii>n ':pci j;ilÍ7*'s in flw

m.iinifnt turf oí -;m.tll ¿iprrlnrc .inliiriM.i<;. Iítr f omp.im

h;»s invcslcd hfíivilv in tlic ninnuf.K luro of anlrnn.i

piodurlfi, fspci i.illy íor dirfcl r«x fplion «í sî nah hy
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^PECIFICATIONS Serie* 1383

II I í IIU( Al

Antpnna Sr^p
OppiatitK) Prpcjuency (t;n/)

Midband Gain ( _* 5dB)
tiniiiinit

Ir.insfnrt

NOÍSP (pmppraliiip
10" pk'vatioM
70" plpvation
30" olevation
'10" rliívation

fppd

Gidrlobr Fnvfílopo. Cn F'ol (i)Mi)

1" < O < 70"

70* < O •: 76 ^~

7H 3" < () < 18"

^R- ' (»

Oío^s -fot Kolalion

VSWIÍ

C n.ind

•i nr.n n ^7
17 1 (1R¡

IR o dn¡
I ÍMO.-U

'II K

7'i K

71 K

71 K

CPR77ÍÍ

f.nn n? nr l

79 ?.ñ l.oq (1

3SdRÍ

37 ?f, I nq O

10 <1Fli (avfr

38 M (12 5 (I )

Ku Band

1095 - 17 75

MO 145

51 7 dBi

53 2 dBI

I inc-at

?9K

71 K

20 K

19 K

WR75

WR 75 oí Dirpct Radio Motinlitig

29-25 Log (í

• 3.5 dBi

32 25 Log ')

-10 dBi (a

>30 HR (on axis)
1 ?i 1 Max.

M r ( • 1 1 A N i r A i
Rpfloctnr Matrrial
Antpfina Opürs
Clevatinn Adju^trnent
Azinurth Adjustment Range
Mast Pipe Si?e
Shippíng Specifications

Glass Fibcr Reinforced Polyestpr SMC
A precs Prime Focus, Offset Peed
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Introduction C3T-5005 C-Band Satellite Terminal

Tahlcl-2. RFT-505 Specifications

Tranemlt
Output Frequency {No inversión)
Input Frequoncy
Óutput Power:

at 1 dB compression

Thírd Ordor Intercept

Nominal Small Signal Gain

Gain Adjust Range (frprr^nprninal)
Gain Varíation

Over 36 MHz
Over 36 MHz. temperatura, amjaging

Noise Figuro:
Máximum aUenuation
Mínimum attenuation

Group D_e|a_yrTotal_yariation jn Passband
Synthesjzer Step Si_ze__
Synthesizer Pnase Noiso

Frequency Stabilily:
Al shipment
Daily at 23"C
Annual at 23'C
Over temperature
After 30 minutes warm-up
Eléctrica! adjustment __

Isolation on Fault Shutdown
Spurious:

< 250 kHz carrier offset
> 250 kHz carrier offset

Input Cpnnector

5.845 to 6.425 GHz
70 MHz ± 18 dB (optional 140 MHz)

+8dBm
or 5W (+37 dBm)
or 1QW(-t-40dBm)
+18 dBm 0or+8dBm)
or +46 dBm (for 5W)
or+49dBm(tor10W)
26 dB (for +8 dBm)
or 68 dB (for 5W)
or+71 dBm (for 10W)
± 11 dB min

± 1 dB max
± 2 dB max

23 dB max
15dBmax
10 ns max
125 kHz
-60dBc/Hzat100Hz
-70 dBc/Hz at 1 kHz
-80dBc/Hzat 10 kHz
-90dBc/Hzat100kHz

± 1 x 1 0 8
± 1 X 1 0 ' «
±1 x 10'
±1 x108
± 1 x 108
0.5 x
-60 dBc

-35 dBc max
-50 dBc max
-50 dBc max
1.25:1 at50u
Type N témale
1.5:1 at50Q
TypeJsHemaje _

1-8 Rev. O



CST-5005 C-Band Satellite Terminal Introductlon

Recelva
tnput Frequency (_Npjn versión)
Output Frequgucy ___
Output_Power at 1_d_B Comp

_Gain Adjust Range (wjth LNA j_
Gain Variation (with UNA):

Over36MHz
__ pve_r_36_MHz, temperature,
N oise Temperature
Group Delay/TotalVariatign^ in Passband
Synlhesize^Step Size ____ _
Synthesizer Phase Noise

Frequency Stability:
At shipment
Daily at 23"C
Annual at 23 C
Over tempe ratu re
After 30 minutes warm-up
F.lectrícaĵ djuslrnent

Spurious Non-Signal Related
Irnage Rejection (ají conversions)
Linearity

RF Input VSWR
RF tnput Connector
IF Output VSWR
IFOutput Connector

3.620 to 4.2 GHz
70 MHz ± 18 dB (optional 140 MHz)
+15dBm
87 to 99 dB

± 1.5 dB max
± 4 dB max
LNA specification
10 ns max
125 kHz
-60dBc/Hzat 100Hz
-70 dBc/Hz at 1 kHz
-80dBc/Hzat10kH2
-90dBc/Hzat100kHz

± 1 x
± 1 x 10e

± 1 x 10-7
±1 x 108(-40to+55"C)
± 1 x 1Qf
0.5x10-7
-60 dBc max
>50dB
tntermods < -35 dBc for two tones at -89
dBm at +95 dB gain
1.25:1 at50íl
Type N female
1.5:1 at50íl
Type N ¡uníale

Monitor and Control
Control Interface
Control Functions

Monitor Functions

Fault Detect Functions

RS-232, RS-485
SELECT
RF OUTPT
U/C FREQ
D/C FREQ
U/C ATTN
D/C ATTN
PROGRAM
BAUD
ADDRESS

PARITY
LNA PWR
LNA FLT
CALIB. LNA
REF ADJ
XFLT ENABLE
RSW MODE
LOCK MODE

U/C TEMP
D/C TEMP
HPA TEMP
5VPWR
D/C FLT
U/C FLT
2nd SYN LD
RESET FLT
12V PWR
LNA FLT

HPA FLT
OSC FLT
SYN LOCK DET
XFE FLT
IFLO LD
UL FLT
DL FLT

Rev.O 1-9



Introduction CST-5005 C-Band Satélite Terminal

Table 1-3. LNA Specifícations

LNA Dimensions
Frequency
Noise Temperatura (with TRF)
Gain
Gain Flatness
Gain vs. Temperatura
1 dB Compression Point
Third Order Intercept
Group Dolay:

Linear
Parabolic
Ripple

Input VSWR
Output VSWR
Input Connector
Output Connector
Spurious
TRF Rejection

Refer to Figures 1-5 or 1-6
3.620 to 4.200 GHz
65°K max (lower temperatures optional)
50 dB mínimum, 54 dB nominal
± 1 dB/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

1-10 Rev. O
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PAS-I TRANSPONDER ASSIGNMENTS

BBAM
LATÍN

SOUTH

NOKTH

CKNTRAL

EUROPE

N.AMERICAN

TRANSÍ».
N_a
i
3
5
I3A
1311
I5A
I5B

2A
2B
4A
4B
6A
6B
I4A
14»

7A
7H
9A
9B
HA
I I B
I6A
I6B
18A
18B

8A
8B
10 A
IOB
12
17A
I7B

I9A
19B
:OA
20B
21A
2 I B

22A
22 B
23A
23 B
24A
24 B

MAX
BW
36
30
30
30
30
36
36

18
18
18
18
18
18
36
36

18
18
18
18
18
18
36
36
36
36

18
18
18
18
36
30
36

36
36
3íi
36
36
36

36
36
36
36
36
36

CRNTIÍR HRKQUIiNC'Y/l'OL
Ui'LJNK
5948.0/V
6023.0/V
6108.0/V
6184.0/V
6220.0/V
0344.5/V
6384.5/V

5975 .0/V
5994.0/V
6056.0/V
0074.0/V
0135.0/V
(i 154 .0/V
6204.0/V
63<H).0/V

5955.0/1 1
5975.ÍVH
n/a
n/a
OU5.0/H
6135.0/H
6207 .0/11
6243.0/M
6365.0/M
6406.0/11

5996.WII
6014.0/M
6076.0/M
6094.0/11
6165.0/H
6284.5/H
6324.5/H

I40I9.0/V
M055.0/V
I4(»99.5/V
I4I35.5/V
I4I79.1Í/V

14215.0/V

14264. 0/V
14300.0/V
14344.5/V
14380.5/V
14424.0/V
14460.0/V

Ü()WNL,INK
3723. 0/V
3798.0/V
3883. 0/V
3959.WV
3995. 0/V
4 1 1 9.5/V
4159.5/V

3750.0/V
3769.0/V
383 1. 0/V
3849.0/V
3910.0/V
3929.0/V
4039.0/V
4060.0/V

3730.0/H
3750.0/H
n/a
n/a
3890.0/H
3910.0/H
3982.0/H
4018.0/H
4140.0/11
4181.0/M

3771.0/H
3789.0/H
3851.0/H
3869.0/H
3940.0/H
4059.5/H
4099.5/M

1479.0/H
151.^.0/11
155'). 5/11
I59.S.5/M
1 639.0/11
1675.0/K

1 724.0/H
1 760.0/H
1804.5/H
1840.5/H
1884,0/H
1920.0/H

A/A •i:|íl:t;NWiril.l-ONNM-|ll-in (V.SUl-USA - U-1 ll'IIdNI- l/.'(M/í,;.'/í,(.M • I A X
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