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PREFACIO

La expansién global de las entidades corporativas e instituciones en general han
permitido el desarrollo de las redes de telecomunicaciones satelitales. Su amplia
cobertura lo convierten en el medio de transmision escogido cuando se requicre
interconectar sitios lejanos para realizar transferencia de informacién. Esta tesis
presenta un estudio de una torma de optimizar la utilizacion del ancho de banda satelital
al asignarlo en forma dindmica, segin la demanda de las estaciones que tormen una redl.
Se hace una introducciéon a lo que constituyen las comunicaciones satelitales en gencral

a fin de facilitar el entendimiento de los términos manejados en este trabajo.

OBJETIVO

Se espera que esta tesis, pueda servir como herramienta de consulta y trabajo para
quienes estén interesados en conocer sobre comunicaciones via satélite y las formas de

utilizar eficientemente un recurso costoso como es el ancho de banda satelital.

ENFOQUE

El enfoque de esta tesis se orienta hacia un analisis sobre las téenicas de acceso multiple
al satélite y esquemas de asignacion de ancho de banda satelital bajo demanda, para

formar redes corporativas para la transferencia de voz y datos.

ORGANIZACON

Esta tesis estd dividida en cinco capitulos. En los primeros dos capitulos se hace una
revision de los elementos basicos de un sistema de comunicaciones satelitales y la
forma de acceder al ancho de banda disponible en los satélites. En ¢l tercero y cuarto
capitulo, se analiza la tecnologia ofrecida por un fabricante de equipos de red satelital
DAMA, aplicandola luego como solucién para una cntidad corporativa. En el quinto

capitulo se presentan los comentarios y conclusiones de este trabajo.



Capitulo 1. “Satélites de telecomunicaciones”. presenta conceptos basicos sobre los
elementos que intervienen en un enlace de comunicaciones por satélite, las ventajas
que ofrece y aplicaciones que podria darseles.

Capitulo 2. “Téenicas de acceso multiple satelital™. muestra la clasificacion que se
ha hecho de las formas en que varias estaciones puedan compartir ¢l ancho de banda
disponible en los satélites y describe las mds utilizadas.

Capitulo 3. “La tecnologia ABCS de Nortel Dasa™. presenta las caracteristicas del
hardware v los principios de funcionamiento de la tecnologia ABCS del fabricante
Nortel Dasa, equipos que utilizan el esquema TDMA-DAMA para la asignacion
dindmica del ancho de banda satelital.

Capitulo 4. “Dimensionamiento de una red corporativa de Telecomunicaciones™.
presenta las necesidades de telecomunicaciones de una entidad corporativa vy
desarrolla una solucion con una red utilizando la tecnologia ABCS. Compara con
Jos requerimientos de ancho de banda satelital generados por una red de asignacion
fija, v presenta los costos de cada alternativa.

Capitulo 5. “Conclusiones y recomendaciones”™

Anexos

Bibliografia
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1. SATELITES DE TELECOMUNICACIONES

Un satélite de telecomunicaciones es considerado como un gran repetidor de
microondas en el cielo. Recibe seflales de microonda a una frecuencia dada (uplink) y

las retransmite a otra frecuencia (downlink). tal como se observa en la figura 1-1.

Un satélite debe usar una frecuencia diterente para la retransmision en el enlace de
bajada puesto que podria interferir con un débil enlace de subida. El equipo en el
satélite, encargado de recibir la sefial. amplificarla, cambiar su frecuencia vy

retransmitirla se [lama transponcder.[2]

1.1 LA HISTORIA DE LOS SATELITES |1}

El tipo mas sencillo de satélite es el reflector pasivo. un dispositivo que simplemente
"rebota” una sefial de un lugar a otro. La luna es un satélite natural de la tierra y, como
consecuencia, a finales de la década de 1940 y principios de la década de 1950. se
convirtio en el primer satélite pasivo. El servicio estaba limitado por la disponibilidad

de ]la Luna.

En 1957, Rusia lanzod el Sputnik /. el primer satélite terrestre activo. Un satélite activo es
capaz de recibir, amplificar y retransmitir informacion de y hacia las estaciones

terrestres. Spufnik I, transmitio informacion telemétrica por 21 dias.

En 1958, la NASA! lanzé el Score. un satélite con forma cénica de 150 libras. Score fue
el primer satélite artificial usado para retransmitir las comunicaciones terrestres. Score
fue un satélite repetidor con retardo, ya que recibia transmisiones de las estaciones
terrestres, las almacenaba en cinta magnética y las emitia a las estaciones terrestres mas

adelante durante su orbita.

" NASA: National Acronautic and Spuce Administration. organismo coordinador y director de las
investigaciones espaciales y aeronduticas estadounidenses.



En 1960, la NASA en conjunto con los Bell Telephone Laboratories 'y ¢l Jet Propulsion
Laboratory, lanzaron el Echo, un globo de plastico de 100 pies de diametro, con una
capa de aluminio, el cual retlejaba pasivamente las seflales de radio provenientes desde
una gran antena terrestre. Echo era sencillo y confiable, pero requeria de transmisiones
de extremadamente alta potencia desde las estaciones terrestres. La primera transmision
trasatlantica por satélite se logrd usando Echo. Después, en 1960, el Departamento de

Defensa lanz6 a Courier. Courier transmitio 3 W de potencia y duro solo 17 dias.

En 1962, AT&T lanzo Telstar [, el primer satélite que recibia y transmitia
simultaneamente. El equipo electrénico, en Telstar [, fue dafiado por la radiacidon |, por lo
que durd solo unas cuantas semanas. Telstar If era, electronicamente idéntico a Telstar
I, pero estaba hecho mas resistente a la radiacion. Telstar [/ fue lanzado en forma
exitosa en 1963. TFFue usado para transmisiones de teléfono, television, facsimiles y
datos. La primera transmision trasatlantica exitosa de video se logré utilizando el

Telstar 11,

UPLINK EST 2
fix = 6186 MHz

DOWNLINK EST 1 .2225
frx =3961 MHz 3960
UPLINK EST 1 DOWNLINK EST 2
fx = 6185 MHz frx =3960 MHz

Figura 1-1. El franusponder retransmite la informacion a una frecuencia

menor que la recibida



Los satélites pueden ser de tipo pasivo o activo. Un satélite pasivo es el que
simplemente refleja una sefial de regreso a la Tierra: no hay dispositivos de ganancia a
bordo que amplifiquen o repitan la sehal. Un satélite activo es el que de manera
electrénica, repite una seiial a la Tierra (recibe, amplifica y retransmite ia sefial). l/na
ventaja de los satélites pasivos es que no requieren de equipo electronico sofisticado a
bordo, aunque no necesariamente carecen de fuente de energia. Algunos satélites
pasivos requieren de un transmisor guia para propositos de rastreo. Una desventaja de
los satélites pasivos es el uso ineficiente de la potencia transmitida. Con Echo, por
ejemplo, s6lo una parte en cada 10" de la potencia transmitida por la estacién origen era

captada por la antena de la estacion satelital de recepcion.

En 1964, se establecid una red global de satélites comerciales conocida como [nfelscr
(Organizacion Satelital para Telecomunicaciones Internacionales). /nfelsat es propiedad
y operada por un consorcio de mas de 100 paises. siendo manejada por las entidades de
comunicaciones designadas en sus paises respectivos. Bl primer satélite [mtelsar luc
Early Bird [, el cual fue lanzado en 1965, con el que comenzd la era de los satélites de
comunicaciones comerciales. De 1966 a 1987. s¢ lanzaron una serie de satélite
designados como Intelsar {11 1L 1V, V'y VI Eurly Bird otrecia 240 circuitos o un canal
de TV. con cobertura sobre Europa y Norteamérica. Seis afios mas tarde, en 1971. se
inicio la serie [V de [ntelsat, con 4000 circuitos y dos canales de TV. siendo la primera
vez que se ofrecia cobertura sobre Latinoamérica. Desde entonces otras generaciones y
nuevos sistemas de satélites se han incorporado a la region atlantica. desde donde

ofrecen comunicaciones entre los continentes Europeo y Americano. |5]

1.2 SEGMENTO ESPACIAL EN UN SISTEMA SATELITAL

1.2.1 FRECUENCIAS EN UN SATELITE DE COMUNICACIONES

Algunos satélites de comunicaciones comerciales. operan en la banda C. usando 6 Gliz
para transmision uplink y 4 GHz para downlink. Esta banda de frecuencia es compartida

con algunos sistemas de microondas analdgicos y digitales de "linea de vista"; por lo

L



tanto, se dificulta el encontrar un lugar libre de interferencia cercano a un area
metropolitana, para una estacion terrena que use esta banda de frecuencias. Por esto.
para algunos sistemas de comunicaciones satelitales se prefiere utilizar la banda Ku de

frecuencias.

En la tabla 1-1, se listan las bandas y los rangos de {recuencias utilizados en cada una de
ellas. Adicionalmente a éstas. s¢ tienen frecuencias asignadas para tareas de telemetria.

fracking y comando.

BANDA FRECUENCIA FRECUENCIA
DOWNLINK UPLINK
Banda C 4 GHz 6 GHz
Banda X (Militar) [2] 7.250-7.750 GHz 7.900 - 8.400 GHz
Banda Ku 12 GHz 14 GHz
Banda Ka 20 GHz 30GHz

Tabla 1-1. Asignacién dc frecueneias para comunicaciones satelitales

La banda Ku (14 GHz para transmisiones de uplink y |1 GHz de downlink) se reserva
para comunicaciones satelitales domésticas ¢ internacionales. Esto asegura a los
usuarios de los satélites que sus comunicaciones estaran libres de interferencias de los
sistemas de microonda terrestre. En la tabla 1-2. se observan los problemas que afectan

a las tres bandas de frecuencias comunmente utilizadas.

Problemas
Banda C Interferencia terrestre
Banda ICu Lluvia
Banda Ka Lluvia; costo de equipamiento

Tabla 1-2. Problemas de las bandas de frecuencias utilizadas para enlaces satelitales [4]

La mayoria de los sistemas de satélites han optado hasta el momento por la utilizacion

de la banda C (4-6 GHz). por ser la tecnologia mas tiable en su momento, ya que viene



siendo utilizada desde los afios 60 con los primeros satélites, vy debido a que los enlaces
en esta banda ofrecen una mayor robustez ante la atenuacion por lluvia. que llega a ser
muy severa en un elevado namero de regiones latinoamericanas. especialmente
Centroamérica, Caribe y Regidén Amazonica. Como desventajas, esta banda requiere
estaciones de mayor tamafio y potencias mds elevadas. ademas de los problemas

debidos a la interferencia terrestre.

La utilizacién de la banda Ku permite la utilizacion de antenas terrenas y amplificadores
de tamaifios menores, con el consiguiente ahorro de costos y comodidad de instalacion y
mantenimiento. Esto ha facilitado la mayor penetraciéon y popularizacién de redes
VSAT? de TV directa en casa (DTH). al poder instalar estaciones directamente en
hogares y oficinas sin requisitos especlales que lo dificulten. y evitando asi el costo
adicional de las lineas dedicadas desde telepuertos (enlaces de ltima milla), ademas de
incrementar la disponibilidad y comodidad de las comunicaciones. Las atenuaciones por
lluvia de las sefiales son el principal obstaculo para el servicio en banda Ku, pero los
amplificadores a bordo del satélite han alcanzado un nivel de potencia suficiente para
compensar ese efecto. Ademads. en las estaciones terrenas la tecnologia en banda Ku
también ha alcanzado el grado de fiabilidad necesario en la tiltima década y una amplia
oferta de equipos que cubre cualquier requisito de comunicaciones. Tecnologias mas

actuales se desarrollan en la banda Ka, con proyectos de la NASA.
1.2.2 TRANSPONDER SATELITAL

Un transponder es un segmento de los 500 MHz que tiene un satélite (en una
polarizacion); estda asociado a una cadena de convertidores y amplificadores. Cada
satélite de comunicaciones tiene al menos un fransponder. Bl fransponder es
considerado el componente activo en un satélite de comunicaciones. debido a las varias
funciones que cumple en un enlace de comunicaciones. El /ransponder recibe.

amplifica, cambia y retransmite cada sefial dentro de un ancho de banda dado.

* Very Small Aperture Terminals: Red Satelital utilizando antenas de didmetros pequefios.

A



Los transponders modernos, manejan un ancho de banda de frecuencia entre 36, 52 ¢ 72
MHz. La cobertura puede ser de haz extendido, cubriendo una amplia extension sobre la
tierra, o de haz estrecho. cubriendo un area de unos pocos cientos de kilometros de

radio.

Las zonas de cobertura pueden ser de tipo de haz: global. hemisférico. zonal o puntual.
Estara determinado por el 16bulo de radiacién de la antena del satélite. El uso de un
ancho de banda determinado, estd dado por el equipamiento de la estacion terrena. Se
puede arrendar al operador de Satélite, uno o varios transponders o capacidad en MHz

de uno o varios transponders.

Las principales funciones de un transponder en un satélite son:

e Permitir bajos niveles de sefial de la antena de recepcion y amplificarlos con una
aceptable adicién de ruido: la amplificacion estd en el orden de los 100 dB a los 120

dB.

e (Cambiar las frecuencias del enlace de subida (uplink) a las frecuencias del enlace de

bajada (downlink).

o Amplificacién de potencia de las seflales para ¢l enlace descendente, con un

aceptable grado de distorsion y envio a la antena transmisora satelital.

Los transponders pueden clasificarse en:

o Transparentes (sin procesamiento a bordo), cuando los repetidores Onicamente

cambian de frecuencia de portadora.

o Con procesamiento a bordo. cuando las sefiales del enlace de subida son cambiados
realizando demodulacion, es decir la sefial se procesa en banda base (procesamiento

digital o analogico).
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Figura 1-2. Plan de frecuencias tipico de un satélite en banda Ku |2]

Tipicamente el nivel de entrada es de alrededor de -80 dBm y el nivel de salida es de
+40 dBm, con lo que la ganancia (amplificacion) total del repetidor es de
aproximadamente 120 dB. En la {igura 1-2 se muestra las frecuencias de los enlaces de

subida y bajada asociadas con los (ransponders en un satélite.

1.2.2.1 POTENCIA DEL TRANSPONDER

Un transponder satelital usa un Amplificador de Tubo de Onda Viajera (Travelling
Wave Tube Amplifier - TWTA) para amplificar la sefial del enlace de bajada (downlink).

El TWTA tiene un monto limitado de potencia de transmisién a su disposicién.

La potencia de salida (transmision) de un transponder esta relacionada directamente con
la potencia de entrada (recepcion) que llega desde una estacidn terrena. Por
consiguiente, si una sefial recibida (uplink) en una banda de frecuencia tiene demasiada
potencia, el fransponder incrementara la potencia de la seflal transmitida en la banda de
frecuencias correspondiente (downlink). La potencia de la seflal transmitida
correspondera a la potencia de la sefial recibida a expensas de las otras bandas de

frecuencia. Esto podria afectar seriamente la calidad de la sefial del enlace de bajada a la



estacidn terrena dada, asi como interferir con otras estaciones terrenas que utilicen el
mismo transponder. Las sefiales de una estacién terrena con baja potencia son las
primeras en perderse cuando la potencia de otra estacion terrena se incrementa. Este
fenémeno es conocido como supresion de seflales pequeias y para evitarlo, se requiere
que la potencia de cada sefial transmitida por una estacién terrena sea correctamente

fijada a fin de no interferir con otras estaciones.

1.2.2,2 UTILIZACION DE UN TRANSPONDER

Un transponder satelital tipico puede usarse para transportar: Informacion de voz o
datos de baja velocidad, datos de velocidades moderadas ¢ de alta velocidad con redes
dedicadas; Video Conferencia, sefiales de voz digital y video analogo; broadcast de
television, canales de television a color y multiples subportadoras de audio; radio

difusion, seflales analogicas y digitales.etc.

1.2.3 ORBITAS GEOSINCRONAS

Los primeros satélites de comunicaciones utilizaron una érbita eliptica de entre 600 y
1200 millas sobre la superficie de la tierra. Estos completaban una vuelta alrededor de la
tierra en unas pocas horas; de ahi las desventajas que presentaban para las
telecomunicaciones. Estos satélites podian ser seguidos por el sistema de rastreo de las

estaciones, unicamente durante un corto periodo de tiempo.

En la figura 1-3, se grafica el tiempo que le toma a un satélite en viajar alrededor de la
tierra en funcién de su altura. La érbita de 22300 nullas (36000 K aproximadamente)
tiene la particularidad de que a un satélite, en esa orbita en especial, le toma
exactamente 24 horas el viajar alrededor de la tierra (el tiempo de rotacién de la tierra).
Si ademads orbita directamente sobre el ecuador y viaja en la misma direccion que la
rotacién terrestre, el satélite se muestra estacionario con respecto a un punto endd tierra.

Este tipe de orbita se conoce como Orbita geosincrona y es la que permite que los



satélites estén disponibles para todas las estaciones terrestres, dentro de su sombra

(footprint), 100% del tiempo.
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Figura 1-3. Duracidn de la érbita satelital en funcion de la altura |2|

La sombra de un satélite incluye a todas las estaciones de la Tierra que tienen linea de

vista hacia €l y estan dentro del patron de radiacion de las antenas del satélite.

Este satélite aparentemente estacionario se conoce como satélite geosincrono o
geostacionario y gira en un patron circular. con una velocidad angular igual a la de la
Tierra. Una desventaja. es que a bordo requiere de dispositivos de propulsion

sofisticados y pesados para mantenerlos fijos en su orbita.



1.2.4 INTERFERENCIA ORBITAL

En una orbita geosincronica, existe un nimero limitado de satélites que pueden ser
ubicados sobre el ecuador, debido al nimero de posiciones en un circulo de 360°. Si los
satélites se ubican demasiado cercanos. existe una posibilidad de interferencia entre la
seflales de dos satélites adyacentes que estan en una orbita geosincronica. Por lo tanto.
los satélites deben tener la suficiente separacion angular para impedir dicha

interferencia.

LOBULQ PRINCIPAL

LOBULOS LATERALES QQ ; A AT 3

CENTRO QE
LA TIERRA

Figura |-4. Separacion espacial de satélites |2|

En la figura 1-4. la estacidon terrena transmite una sefial al satélite 2 (SATZ). Sin
embargo, debido a que el haz de la antena de la estacion terrena diverge, una clerta
porcion de la sefial alcanzard también a los satélites SAT1 Y SAT5. Este tipo de
interferencia requiere que la separacion angular entre satélites (medido tomando como

referencia el centro de la tierra) sea de entre 2° y 6° como se muestra en la figura 1-4.

[0



Con un espaciamiento de 2°, pueden existir maximo |80 satélites de comunicaciones

geoestacionarios a la vez.

Para reducir las limitaciones en cuanto a frecuencias disponibles. se hace reutilizacion
de frecuencias, discriminando a cada sefal, con dos procedimientos mutuamente
compatibles: mediante la reutilizacion de frecuencias por separacion de haces, que
consiste en que las mismas bandas de frecuencias son transmitidas por las antenas del
satélite utilizando diferentes fransponders, por medio de haces direccionales y con
separacion espacial, 0. mediante la discriminacion por polarizacion (denominada
también polarizacion ortogonal). que es cuando las mismas bandas de [recuencias son

transimitidas por las antenas del satélite a través de distintos fransponders, utilizando

dos polarizaciones ortogonales.

1.2.5 MOVIMIENTO DE LOS SATELITES

Un satélite no puede mantener la &rbita circular cxacta requerida para una érbita
geosincronica absoluta. Ademas. la érbita no puede ser mantenida exactamente en el
plano del ecuador. Estas irregularidades causan pequefios movimientos aparentes que

son evidentes durante el periodo de un dia (figura 1-5).

La falta de circularidad hace que el satélite algunas veces tenga su orbita mas cercana y
otras veces mas alejada de la superficie terrestre. Estos cambios. ocasionan que los
satélites orbiten més rapido o mas despacio alrededor de la tierra. La apariencia desde la
tierra es que el satélite se mueve al Este, luego hacia el Oeste. y regresa al Este
nuevamente. Este movimiento esta dentro del rango de aproximadamente £0.1° Este vy

Oeste desde su posicion nominal.

El hecho de que la érbita no esta exactamente paralela al plano del ecuador causa que el
satélite aparezca (desde la superficie terrestre) con movimientos al Norte. luego hacia ¢l
Sur y nuevamente hacia el Norte. Este movimiento es de aproximadamente £0.1° Norte

y Sur desde su posicién nominal. E] efecto combinado de estos dos movimientos €s una



trayectoria con figura de un ocho alrededor de la posicion nominal del satélite, como se

muestra en la figura 1-5.

El satélite pasa por la posicion nominal dos veces en un dia, separadas
aproximadamente 12 horas. Las antenas mas grandes (9 metros). con el objeto de operar
mas eficientemente, siguen el movimiento del satélite. para mantener su haz estrecho
centrado en la posicion actual del satélite. Las antenas mas pequefias. tienen haces mas

anchos y no necesitan seguir esos movimientos angulares comparativamente pequefios.

N
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Figura I-5. Movimicnto aparente de los satélites

1.2.6 FOOTPRINT DEL SATELITE

El footprint o pisada es caracteristico de cada satélite y haz. v ayuda a calcular el nivel
(en dBW) con que se recibe la sefial del satélite en cada punto geogratico del continente.
La distribucion angular de ganancia de recepcion y potencia de transmision de un
satélite, no es uniforme, pero ha sido disefiada para proveer la maxima ganancia v
potencia en aquellas dreas continentales que tienen la maxima densidad poblacional. y

por lo tanto, las mayores necesidades de servicios satelitales. El drea cubierta por la



sefial de un satélite, es similar al area iluminada por una fuente de luz con la intensidad

de iluminacidén no uniforme (ver figura 1-6).

El efecto mas importante de la distribucion de ganancia y potencia no uniforme es que
las estaciones en una cierta area (que tiene cobertura de baja ganancia y potencia)
tendran margenes climaticos mas pequefios, lo que significa que las sefales asociadas
con estas estaciones seran mas susceptibles a interferencias atmosféricas y pérdidas de
sefial, mientras que las estaciones con una gapancia de recepcion y potencias de

transmisién més altas, no serdn afectadas por una pérdida de sefial de igual magnitud.

Figura 1-6. Feofprint de un satélite |3]

Un tamafio de antena mds grande en areas de cobertura de mas baja ganancia y potencia
pueden servir para compensar a sefiales de baja intensidad y por lo tanto mejorar ¢l

servicio. Existen tres tipos de foofprint: Haz SPOT. Haz Zonal y Haz Hemisférico.
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segun el drea que cubra. En la figura 1-6 se muestra un ¢jemplo de fooiprint de un

satélite, entregado por el operador.

1.2.7 PRINCIPALES EFECTOS SOLARES

Un satélite de comunicaciones debe contar con la potencia solar para desarrollar las
varias funciones requeridas para telecomunicaciones. Por lo tanto. un satélite puede
estar propenso a pérdidas de transmision debido a un eclipse solar o interferencias

solares.

1.2.7.1 ECLIPSE

Un satélite esta propenso a dos tipos de eclipses. El eclipse mas comun para un satélite.
es cuando el satélite (en una Orbita geosincronica) ocasionalmente cae en la sombra
terrestre. Mientras estd en la sombra de la tierra, se bloquea el paso de los rayos hacia
los paneles solares del satélite. Durante este tiempo. las baterias de almacenamiento en
el satélite se descargaran para entregar la potencia requerida para las cargas. Cuando
termina el eclipse, las baterias se recargaran gracias al panel solar del satélite. Esta clase
de eclipses, tienen lugar durante primavera y otoflo y una duraciéon de entre 10 a 72

minutos.

El tipo menos comun de eclipse para un satélite. ocurre cuando la sombra de la luna
pasa sobre el satélite, similar a un eclipse de sol en la superficie de la tierra. El servicio

no se ve afectado por este evento.

1.2.7.2 INTERFERENCIA SOLAR

Una forma de outage o fuera de servicio temporal. ocurre cuando el sol pasa
directamente detrds del satélite. El sol, debido a su alla temperatura. es una fuente
extremadamente poderosa de ruido. que puede afectar las transmisiones satelitales. Este

tipo de interferencia dura hasta 10 minutos por un periodo de 5 dias consecutivos. dos



veces en un afio, en dias cercanos al equinoccio de otofio y primavera (2] de marzo y 21

de septiembre).

La geometria de esta situacion implica que la techa y hora en que ocurre el outage solar
varie con la localizacién geografica de una estacion terrena. Las estaciones terrenas que
estan mas al Norte, experimentardn el oufage unos pocos dias antes que las que estan
mas al Sur. Ademas, las estaciones terrenas mas al Oeste, experimentaran el owiage

mas temprano en el dia, comparado con las estaciones mas al Este.

Lo que ocurre es que la estacion terrena, el satélite y el sol se encuentran dentro de una
misma linea, de forma tal que la antena de la estacion terrena, que mira al satélite.
también ve directamente al sol. Cuando este eclipse sucede, la potencia de ruido
adicional producida por el sol. incrementa el nive! de ruido del sistema de la estacion
terrena, causando que el demodulador opere por debajo de las condiciones nominales
de funcionamiento (y a veces por debajo de los limites umbrales) degradando la calidad
de comunicacion y afectando al servicio. El calculo de los dias y horas exactos de este
evento se realiza con los datos apropiados de coordenadas de la estacién terrena.
posicion del satélite y diametro de antena con lo que ¢l usuario puede prevenir este

contratiempo.

1.2.8 EFECTOS ATMOSFERICOS

La lluvia y las nubes afectan la transmision y recepeidn entre ¢] satélite y la estacion
terrena. decreciendo la intensidad de la sefial. Por esto. al planificar y dimensionar un
enlace satelital, se debe considerar una pérdida adicional ocasionada por lluvia que

ocurra en el lugar donde se ubique la estacién terrena.

Existen estaciones que automaticamente compensan esas atchuaciones en  sus
transmisiones, pero las estaciones pequefias no lo hacen. pues tienen potencias de salida

fijas.



1.3 SEGMENTO TERRESTRE EN UN SISTEMA SATELITAL

La estacion terrestre, basicamente esta formada por una antena, amplificadores de bajo
nivel de ruido, transceptores (amplificadores de transmision. convertidores de
frecuencia), modem, equipos de multiplexacion. demultiplexacion y equipos para
conexion a las redes terrestres. Estara dividida en una unidad interior y otra exterior

conectadas a través de un cable.

1.3.1 ANTENAS

Las antenas forman uno de los eslabones mas importantes en las comunicaciones. De
nada sirve tener un transmisor de buen rendimiento y alta potencia. si el sistema
irradiante no retne las caracteristicas para asegurar ¢l mas eficiente acoplamiento de la
energia radioeléctrica desde el transmisor al espacio. Lo mismo puede decirse de la
antena receptora, ya que el buen rendimiento de un receptor depende en alto grado de su

sistema captador de sefales.

Las antenas transmisoras y receptoras. junto con el medio de propagacién entre ellas.
cumplen la misma funcion que las lincas de (ransmision en los sistemas de
comunicaciones alambricas. La atenuacién de las ondus guiadas por alambres aumenta
exponencialmente con la longitud del mismo. por lo que para distancias grandes. la
atenuacion en un alambre resulta ser mayor que la atenuaciéon que sufren las ondas
electromagnéticas al propagarse en el espacio tridimensional, surgiendo la necesidad de
utilizar las comunicaciones inalambricas y por ende. lus antenas. Por reciprocidad. las
caracteristicas de una antena. son las mismas para transmision y recepcidon. Sin
embargo, debido a su aplicacion particular. existen ciertas diferencias practicas entre las

antenas transmisoras y receptoras.
La funcidn de la antena transmisora es urradiar la energia de radiofrecuencia generada
por el transmisor y guiada por la linea de transmision hasta la antena. En tal funcion. la

antena actia como un dispositivo que adapta la impedancia de la linea de transmision a
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la impedancia del espacio libre. Ademas. la antena transmisora deberia dirigir la mayor
parte de la energia en la direccion deseada y suprimir la irradiacion en otras direcciones.
En cambio, para la recepcion. las condicidén es mas bien. la obtencion de una maxima

relacién sefial-ruido® en el destino.

Figura 1-7 Antena parabélica de una estacidn satelital

Aunque un diagrama de irradiacidn que cumple con la primera condicion, puede servir
también para la segunda. éste no es siempre el caso. Por ¢jemplo. un lobulo menor en ¢l
diagrama de una antena receptora puede captar una gran cantidad de ruido, si esta
apuntando hacia la fuente de ruido. lo que resulta en una baja relacion seiial-ruido. En el
caso de la transmisién, la presencia de este lébulo menor, no tendra otros efectos
perjudiciales que no sea la pérdida de una pequefia cantidad de potencia en la direccion
deseada. Un aumento en la directividad de la antena transmisora resultard siempre en un
aumento de la relaciéon senal-ruido cn el punto de recepcion. El ancho del haz de una
antena esta inversamente relacionado con el tamafio de la antena. Un aumento de la
directividad de una antena receptora también resultara en un aumento de la relacion

sefial-ruido, a menos que el ruido provenga de la misma direccion que la sefial.

Otro factor importante es que en la banda de frecuencias elevadas. el ruido atmosférico

captado por la antena receptora es comunmente mucho mayor que ¢l ruido interno del

* Relacion sefial-ruido: es la relacidn en la banda de base. enlre ta potencia de una senal v la potencia del
ruido en un ancho de banda.



receptor. Por lo tanto resulta posible usar para la recepcion una antena meficiente y/o
emplear un acoplamiento malo sin que ocurra aparcntemente una disminucion de la

relacion sefial-ruido.

En muchas aplicaciones se usa la misma antena para transmision y recepcion: entonces
la antena debe disefiarse para el mejor funcionamiento total, lo cual es controlado por

los operadores de satélites, antes de dar el visto bueno para la operacidén de una estacion.

1.3.2 AMPLIFICADORES DE BAJO RUIDO

Las sefiales recibidas por la antena son llevadas hacia el amplificador de bajo ruido.
pasando previamente por un sistema de hltrado. [ste dispositivo maneja sefales
extremadamente bajas, por lo tanto, su factor limitativo es el propio aporte de ruido cn
la amplificaciéon. Al momento de definir el LNA (Low Noise Amnplifier) para una
estacidn, se debera tener en cuenta que el precio del mismo se incrementa a medida que
se requieran unidades con menor aporte de ruido térmico. La antena y el LNA son los
elementos mas umportantes de una estacion terrena receptora y juntos definen la calidad
de su operacion. Existen tres tipos principales de ampliticadores de bajo ruido o

receptores:

e LNA (Low Noise Amplifier).- La banda de entrada es exactamente la misma que la
banda de salida, su ganancia oscila entre los 50 o 60 dB dependiendo de la marca vy

modelo.

e LNB (Low Noise Block).- Para cualquier banda de entrada este dispositivo siempre
devuelve banda L (950 — 1450 MHz). Este tipo de receptor pucde contar con un

Oscilador Local externo o intermo.

o LNC (Low Noise Converter).- Para cualquier banda de entrada devuelve F.1. (50 — 90
MHz). El oscilador local que requiere este tipo de unidad para lograr la conversion

tiene en la mayoria de los casos una referencia externa.



1.3.3 TRANCEPTORES

Estas unidades estan compuestas basicamente por un transmisor, un amplificador de
potencia y un receptor integrados en una misima caja. Existen transceptores de diferentes

tipos, marcas, modelos, aunque basicamente todos aplican la misma tilosofia.

Estan conformados por las siguientes partes:

Up Converter, dedicado a la conversion de frecuencia de entrada (F.I.) a una frecuencia
dada, determinada por la Banda de Operacién del ransceptor. El nivel de salida de esta
etapa debera ser suficiente para poder excitar apropiadamente al Amplificador de Alta

Potencia (High Power Amplifier — HPA) y esta condicionada por el nivel de entrada.

Down Converter, cuya funcién es la opuesta a las del Up Converter. La sefial recibida
del LNA es introducida al transceptor; luego es ampliticada y la banda de operacién

convertida a F 1. La sefial resultante se envia al modem a través de un cable apropiado.

Oscilador Local, que tiene la responsabilidad de proveer a el/los sintetizadores una
seflal de referencia que los mismos utilizaran para los procesos de conversion de Banda
de las portadoras. El mal funcionamiento de este oscilador se puede traducir cn

inestabilidad de la frecuencia de trabajo.

HPA, médulo encargado de amplificar la sefial provista por el Up Converter hasta un
nivel que estara determinado por la ganancia del mismo. Los tipos de HPA mas
importantes son: SSPA (Amplificador de Potencia de Estado Sélido). TWT (Tubo de
Ondas Progresivas) y Klystromn (KPA).

Algunos fabricantes han diseflado el equipo de manera que todos los moédulos se

integran en una sola caja. Esto podria ser una ventaja, pero se convierte en problema

cuando se dafia uno de los modulos y se deba reemplazar todo el equipo.
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1.3.4 MODEM SATELITAL

Es capaz de modular’ una portadora de alta frecuencia con la informacién del puerto de
datos. Toda esta data modulada. es protegida ademads con un codigo corrector de
errores. También posee la funcién de demodular, es decir recibir la sefial satelital.

corregir errores en recepcion y recuperar la informacion original.

Finalmente se dispondra de equipos de multiplexacion y demultiplexacion utilizados
para la conexién de los equipos de los usuarios de la red, permitiendo que varias

aplicaciones (datos, voz por ejemplo) compartan un mismo medic de transmisidn.

Para obtener un enlace satelital de buena calidad, se debera escoger el recurso adecuado
en cada uno de los segmentos, tanto espacial como terrestre, para lo cual se dispone de
informacién suministrada por el operador del satélite y por los fabricantes de los

equipos.

1.4 CARACTERISTICAS BASICAS DE LA COMUNICACION SATELITAL

Las comunicaciones por satélite tienen algunas caracteristicas como son las de brindar
una alta y constante disponibilidad durante todo el afio. instalacién y puesta en servicio
rapidas de nuevas estaciones terrenas, accesibilidad en sitios rurales y gran drea de
cobertura. A continuacion se describirdn algunas caracteristicas importantes de la

comunicaclon satelital.

1.4.1 RETARDO DE SENAL

Los satélites de comunicaciones geoestacionarios estan situados a una altura de

alrededor de 36000 km sobre la superficie terrestre. Esto frae como consecuencia una

' Modular: Superponer una sefial de inteligencia de frecuencia relativamente baja a una sefial de
frecuencia relativamente alta para la transmisidn. La informacion de la tuente se llama sefial de
modulacién; la sefial de frecuencia alta se llama la portadora v la sefial resultante se llama la onda
modulada o sefial[1]. En el lado remolo, sc lleva a cabo el proceso inverso, demodulacion.
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desventaja de las transmisiones satelitales: se tiene un retardo de aproximadamente 270
milisegundos (varia con la localizacion de la estacion terrena) cuando la sefial viaja al
satélite y luego llega a la estacién terrena destino. El retardo o propagacion de sepal
puede afectar el servicio provisto por el satélite y la estacion terrena. pues €ste causa un
retardo en la transmisién de voz y datos que no se puede evitar. £l usuario telefénico
puede esperar por la respuesta de una persona en el otro lado del enlace por un tienpo
de 540 milisegundos, si la llamada es via satélite. Por este alto tiempo. resulta esencial
la utilizaci6n de disposttivos de control de eco, para evitar una degradacidn inadmisible
de la calidad de transmision. Ademas. como el limite recomendado por el CCITT para ¢l
retardo unidireccional, se ha determinado en 400 ms. no se deberia utilizar conexiones
de voz con “doble salto satelital”. ¢s decir, las que atraviesan dos enlaces sucesivos

antes de llegar a su destino, salvo en circunstancias excepcionales.

En transmisiones de datos via satélite, el usuario experimentara un constante incremento
en el tiempo de respuesta de cerca de 540 milisegundos. Si por una aplicacion especitica
se debe utilizar dos saltos satelitales, esto mmcrementara al doble el retardo de la senal.

disminuyendo mas atn la calidad del servicio.

Para comparacién, los enlaces de microcnda terrestre tienen un retardo de propagacion

de 3 pseg/Km y en cable coaxial o fibra optica 5 pseg/km.

1.4.2 CALIDAD DEL CANAL SATELITAL

[La transmision de datos digitales sobre un enlace satelital de comunijcaciones esta sujeta
al ruido y errores aleatorios inherentes a la porcion espacial del sistema. [a calidad de
un enlace de comunicaciones digital se mide en términos de la "tasa promedio de bits
errados” en la salida del sistema. Por esto, la tasa promedio de errores de bit puede ser
considerada como una medida de la calidad extremo a extremo, incluyendo esquemas de
correccién de errores relacionados con el sistema. La Relacion de la Densidad de
Energia de Bit a Ruido (Eb/NQ), es uno de los parametros mas importantes y usados al

evaluar un sistema satelital. La relacion Eb/NO es una manera conveniente de comparar



los sistemas digitales que utilizan diferentes tasas de transmision. esquemas de

modulacién o téenicas de codificacion.

Para corregir los errores en el canal satelital, se somete la secuencia de bits antes de su
modulacion y transmision a una codificacion mediante la cual se afiaden nuevos digitos
para establecer en la secuencia binaria resultante determinadas relaciones que, conocidas
y aplicadas en sentido inverso por el codificador de recepcion. permiten detectar y
corregir cierta proporcion de errores. Este proceso digital de la senal permite rebajar la

tasa de errores de la transmision, gracias a la informacion redundante afiadida.

Para conocer cual es la mejora que supone introducir un determinado tipo de
codificacidn, se suele utilizar graticas que relacionan la tasa de errores en funciéon del

Eb/NO disponible, entregadas generalmente por el fabricante del equipo. El Eb es ¢

valor resultante de dividir la potencia de la portadora recibida entre el nimero de bits de

informacién por segundo, sii1 considerar los agregados por ¢l proceso de codificacién.

La tasa de bits errados se determina dividiendo el ntimero de errores de bit en una
muestra dada entre el numero de bits de la muestra. Por ejemple. si ocurren 40 errores
de bit en un total de 10.000 bits. la tasa promedio de errores de bit es 40/10000 o 4x10~.
Este ejemplo de tasa de error de bit en particular, dependiendo de la velocidad de
transmisién para el enlace del ejemplo. puede dar como resultado que este enlace no sea

funcional.

La-"probabilidad" de error de bit es una funcion de la velocidad de transmision. la
relacion sefial a ruido presente en la entrada del receptor de la estacion terrena y la

calidad del esquema de correccion de errores incluido en el sistema.

Por lo tanto, cuando la probabilidad de error de bit es alta (a velocidades de transmision
altas). se necesitara una mayor potencia de sefial en el transmisor para lograr la misma

tasa de error de bit en el receptor.



1.4.3 VENTAJAS DE UN SISTEMA SATELITAL

[Las comunicaciones por satélite tienen algunas ventajas. La principal es la de ser un
medio de transmisién de difusion. Esto hace que resulte igual enviar un mensaje a
ﬁmchas estaciones que pertenecen a una red que a una sola, ya que el satélite permite la
comunicacion entre puntos cualesquiera en la superficie de la tierra, sin ninguna
infraestructura intermedia. La condicion que deben cumplir, es que las estaciones se

encuentren en el drea de cobertura (fooiprint) del satélite.

Los costos de transmision de un mensaje. son independientes de la distancia, es decir
que el costo va a ser igual si la transmision se hace desde una oficina a otra ubicada al
otro lado de la calle, que si se lo hiciera a una oficina que esté en otro pais, aunque los

costos que implican se justifican mas para grandes distancias.

Un canal satelital tiene una buena tasa de error; ademas puede implementarse
rapidamente, lo que facilita el crecimiento de una red de comunicaciones, tanto en
numero de estaciones como en ancho de banda requerido. Estos sistemas han sido muy
utiles para aplicaciones militares. También, en lugares remotos o selviticos, llegan a ser
la solucidén mas apropiada, al no depender de enlaces terrestres atm no montados o

dificiles y costosos de implementar.

El trafico puede ser unidireccional o bidireccional. dirigido a una o varias estaciones
remotas lo que permite formar varios tipos de topologias 6 configuraciones de red.

segun la necesidad.
1.5 TOPOLOGIAS DE REDES SATELITALLES

Por la caracteristica de difusion de las comunicaciones satelitales. s¢ pueden lograr
varias configuraciones ¢ topologias. entre las que se nombran: punto-punto, estrella v

malla, como se muestra en la figura 1-8. Adicionalmente se podrian conseguir, segun la
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aplicacién y necesidad de comunicaciones especilica, topologias que resultan de

combinar las tres anteriores.

1.5.1 PUNTO - PUNTO

Es la conexion entre dos lugares tnicamente. En una red, sea satelital 6 terrestre. se

dedica un canal o cable para cada conexién punto a punto.

1.5.2 ESTRELLA

En aplicaciones de redes satelitales convencionales. se utiliza la configuracidon en
estrella. Estas redes son para aplicaciones de bajas velocidades de datos. El HUB
(estacion satelital central) esta situado usualmente en el centro de computo de la
compafiia 6 si se trata de una empresa que presta servicios de telecomunicaciones, scra

compartido por varios clientes y se ubicard en un Telepuerto o sitio central.

Estrellia

O
Q¥ 0O

Punto a punto / v
/
O
\ "\-\;:O

Malla

Figura 1-8. Configuraciones de red



Si esta configuracién se la hace por medio de una red terrestre, sera necesario un enlace
desde el punto central hasta cada punto remoto. También se puede lograr este tipo de
topologias con enlaces satelitales dedicados punto a punto hasta formar la estrella, pero
existira un limitado niimero de remotas. hasta el cual resulte rentable la implementacion

de este tipo de red.

En los sistemas VSAT convencionales en estrella (tigura 1-9). asi como en las redes
terrestres, las conexiones son siempre desde el sitio remoto al central y viceversa. Es
imposible pasar trafico en una conexion directa de remota a remota sino que debera

pasar por el HUB o punto central para llegar a su destino.

Remota Remota
Qrigen Deslino

HUB

Figura 1-9 Conexién remota a remota utilizando sistemas VSAT con HUB

El sistema VSAT es un ejemplo claro de contfiguracion satelital en estrella. Se trata de
un sistema formado por estaciones pequedias de bajo costo. En los puntos remotos. se

tienen antenas parabolicas con alrededor de | metro de diametro y salidas de 1 W de
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potencia. En wuplink trabajan bien a 19.2 kbps mientras que en downlink, es muy

frecuente el utilizar 512 kbps [4]. Se utilizard un A UB. como punto central de la red.

En este sistema (como el mostrado en la tigura 1-9). la comunicacion entre dos remotas.
implicara el tener que realizar un doble salto satelital; primero desde la estacidon remota
hacia el HUB, y un segundo salto desde el //UB a la estacion destino, con los tiempos de
retardo que ello implica. Ademas. se tendra que realizar una fuerte inversion en el HU/B.
antena parabdlica grande y fPA's de gran potencia. Por Gltimo. la existencia de este
punto central de la estrella introduce un punto critico en la red, ya que una falla grave en

el HUB, causaria el colapso total del sistema de comunicaciones.

1.5.3 MALLA (CONEXION CUALQUIERA CON CUALQUIERA)

Para proveer una conexion directa entre todas las cstaciones, se requiere una red tipo
malla. Esto, en muchos casos resulta imprescindible. cuando se quiere dar a un usuario.

un servicio de alta calidad que cada dia incremente su aceptacion.

En el caso de una red en malla terrestre, el nimero de canales requeridos crece mucho
con el incremento de los sitios que se desee conectar. El costo total de la red depende
principalmente de los costos de las conexiones y de la cantidad de enlaces requeridos,

Asi, las topologias en malla son rara vez utilizadas con una infraestructura terrestre.

Utilizando el caracter inherente de difusion de los satélites de comunicaciones, se puede
lograr una infraestructura de comunicaciones completamente en malla. Proveedores de
servicios internacionales cada vez mas ofrecen servicios de paquete conmutado Frume
Relay, que pueden ser en malla. con el objeto de cumplir con los requerimientos de los

clientes. Sin embargo, los costos de estos tipos de servicio, alin son muy altos.
En el caso de empresas cuyas oficinas se encuentran dispersas en un drca extensa o en

sectores rurales que no cuentan con infraestructura de telecomunicaciones terrestre

instaladas, la necesidad de interconectar estas oficinas implicard tormar topologias tipo
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malla, ya que el utilizar topologias estrella desperdicia recursos de ancho de banda pues
la comunicacidén entre dos puntos remotos de la red significa el paso de ese flujo de
datos por el punto central y obligaria a utilizar doble salto satelital. que degrada la

calidad del servicio.

1.6 SERVICIO EN LATINOAMERICA

A pesar de su rapido crecimiento. la oferta actual de satélites de comunicaciones para
cubrir las necesidades en Latinoamérica es limitada en comparacion con otras regiones
del mundo de similar extension y aportacion demografica. Asi, en el continente asiatico.
la aparicion en la Ultima década de un considerable nimero de sistemas regionales. ha

superado la oferta actual disponible en Latinoamérica |5].

Dadas las caracteristicas geograficas de Latinoamérica. con dificil orogratia en la costa
oeste, amplias zonas selvaticas y desérticas, con nicleos de poblacidn dispersos, o por el
contrario grandes densidades dec poblacion en nucleos urbanos de la costa este, pero
separados por grandes distancias unos de otros. parece evidente que la utilizacién de
satélites para facilitar las comunicaciones en el continente es una solucién muy

adecuada.

Ultimamente, [ntelsat otrece un amplio abanico de servicios y coberturas cn
Latinoamérica, pero que en los ultimos afios ha sido completamente desbordada por ¢l
rapido crecimiento econdomico de estos paises. demandando mayor capacidad de

comunicacion en la region.

Los sistemas globales en la Regién del Océano Atlantico (ROA) son /Intelsal v
Panamsat, con cobertura y conectividad sobre Europa. Latinoamérica y Norteamérica.
Hay tres regiones con cobertura destacada en el area latinoamericana. 1) La region de
Mercosur, cubierta con haces dedicados por los sistemas Intelsat, Panamsat, Brasilsal v
Nahuelsat, con canales en las bandas C y Ku. 2) La region del Pacto Andino cubierta

por Intelsat, Solidaridad y Punamsat con haces dedicados y la mayorfa de canales en



banda C y con algunos en banda Ku. 3) La region de Florida, cubierta con extensiones
de sus haces por Solidaridad y Panamsat como nodo para las conexiones Norte Sur

dentro del continente con canales en banda Cy Ku.

Un aspecto de maximo interés es la conectividad entre regiones cubiertas por sistemas
de satélites. El sistema /nfelsal presenta una variedad de conexiones entre haces.
haciendo posible la conexion entre Europa y America y entre dreas locales, a costa de
una cobertura de prestaciones mas pobres. Existe una destacada carencia de conexiones
de Latinoamérica hacia Europa y viceversa, siendo /nielsal e Hispasal los que ofrecen
esta conectividad mientras que las conexiones dentro del continente americano son

atendidas por casi todos los sistemas restantes.

Intelsat, con sus series VII y VIII ha reforzado la atencion a la region latinoamericana.
incluyendo banda Ku. La operadora 7elecom de México ha evolucionado desde un
sistema doméstico en banda C con los satélites Morelos hacia una cobertura regional
con distintas conectividades para todo el continente americano en el sistema Solidarideacd

en banda Ku.

La politica comercial oscila en la actualidad considerablemente de unos sistemas a
otros. Los precios mas competitivos los ofrece [nfelsat. siendo Hispasal y Panamsar 10s
sistemas mas caros, pero con la ventaja de ofrecer menor costo en el segmento terreno.
al requerir equipos mas reducidos. La alta ocupacion de la capacidad espacial disponible
en la actualidad ha fomentado ¢l encarecimiento de la oferta como consecuencia del

incremento de la demanda. 5]

Para un mismo enlace, podria ser suficiente una estacion de 2.4 m y 2 W en ambos
extremos en banda Ku, mientras en banda C. se necesitara antenas de 4.5 -5my 4 W de
potencia. La ventaja en banda Ku con la reduccion de costos de instalacion y precio de
los equipos es evidente. La limitacion esta en el drea cubierta por haces de banda ICu.

que para ciertas aplicaciones no resulta suficiente.
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2. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE SATELITAL

2.1 ACCESO MULTIPLE AL SATELITE

La necesidad de optimizar el uso de un recurso importante, como es el ancho de banda
satelital y poder disminuir sus costos, hace necesarta la utilizacion de métodos para que

varias estaciones accedan al satélite al mismo tiempo.

El acceso multiple es la posibilidad proporcionada a varias estaciones terrenas de

transmitir simultaneamente sus portadoras al mismo transpondedor de satélite.

Esta técnica permite que cualquier estacion terrena situada en la zona de cobertura del
satélite reciba portadoras originadas en varias estaciones terrenas a través de un solo

fransponder de satélite.

Inversamente, una portadora transmitida por una estacidon a un transpondedor
determinado, puede ser recibida por cualquier estacion terrena situada en la zona de
cobertura correspondiente. De tal manera. una estacién terrena transmisora pucde

agrupar a varias estaciones receptoras con una portadora multidestino tnica.

2.2 CLASIFICACION DE LAS TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE
SATELITAL
Existen dos formas de dividir el acceso multiple: Segun la atribucion (asignacién) del

canal satelital, o, segtn el tipo de comparticion del transponder. [ 1]

2.2.1 SEGUN LA ATRIBUCION DEL CANAL SATELITAL

Esta forma de clasificar las técnicas de Acceso Muitiple. distingue dos maneras de
utilizar el recurso satelital, las mismas que pueden ser: Acceso Multiple con Asignacion

Previa, o Acceso Multiple con Asignacidon por Demanda (DAMA).



2.2.1.1 ACCESO MULTIPLE CON ASIGNACION PREVIA

El ancho de banda necesario para la comunicacion entre dos estaciones terrenas cs
asignado en forma permanente y puede ser utilizado exclusivamente por dichas
estaciones. Un ejemplo de esta técnica es el SCPC'. en donde cada estacion transmite en
una determinada frecuencia. estando reservado ese ancho de banda siempre para csa
estacién, aunque no necesite transferir informacién en un determinado momento. Lista
es una forma muy simple y econdmica de establecer un enlace entre dos puntos, pero no
es eficiente ni flexible al crecer el numero de estaciones que requieren alcanzarse. ya
que se desperdicia, en muchas de las veces, un recurso importante y caro que el es

ancho de banda satelital.

Tiene la ventaja de manejar equipamiento mucho mas sencillo que el que se necesita

para comunicaciones bajo esquema de asignacién por demanda. pero no es flexible al

momento de implementar topologias malla con un mayor numero de estaciones.

2.2.1.2 ACCESO MULTIPLE CON ASIGNACION POR DEMANDA (DAMA)

En este método, los canales se asignan dinamicamente mediante un sistema de control.
Un sistema DAMA (Demand Assigned Multiple Access) es tipicamente una transmision
por satélite con Unico salto satelital, que permite comunicacion directa entre dos nodos
en la red mediante la distribucién de un pool de espacio satelital entre varios usuarios.
Esta habilidad de compartir circuitos de voz y datos se basa en la suposicion de que no

todos los usuarios requerirdn un acceso simultaneo a los canales de comunicaciones.

En este método de acceso, la atribucion de canales sc modifica de conformidad con las
utilizacion que se le de. Ll canal se selecciona automatica y transparentemente y solo
permanece conectado mientras se mantiene la comunicacién. Este sistema aumenta
considerablemente la eficiencia de la utilizacion de los fransponders de satélite y. ¢n
general, la eficiencia de todo el sistema de comunicaciones, con respecto a la que sc

obtiene con el acceso multiple con asignacién previa.

' Single Channel per Carrier: Canal Gnico por portadora



DAMA soporta comunicaciones en malla completa, punto a punto o punto a multipunto
-cualquier usuario puede conectarse directamente a cualquier otre usuario en la red-
siendo especialmente importante cuando: se requiere implementar un variado tipo de
topologias, el numero de estaciones es grande y se tiene perspectivas de crecimiento de
la red. La estructura en malla es adecuada para compaiifas con estructura
descentralizada. El objetivo es que cada punto pueda comunicarse con cualquiera de los
otros. usando conexiones directas de un solo salto. El resultado es una distribucion
economiica y flexible del ancho de banda con una mezcla de tratico de voz, fax, video y

datos.

a) MODO DE OPERACION DEL ESQUEMA DAMA

Los canales desocupados. se mantienen en un “poo/”. Cuando una estacion participante
en una red, necesita de capacidad para realizar una comunicacién. se selecciona uno de
los canales libres. y se asigna ¢l ancho de banda requerido para que pueda ser utilizado
por la estacién solicitante. Se utiliza tipicamente en un ambiente de conmutacion de
paquetes, cuando se debe transterir grandes cantidades de datos. Es una forma muy
eficiente de adjudicar instantdncamente canales en un /ransponder, de acuerdo con la

demanda de trafico inmediata.

En el caso de aplicaciones de voz. al levantar el auricular para hacer una llamada desde
una de las estaciones, se realiza un pedido al sistema de control de la red (NCS: Nenwork
Control System) sobre el canal de sefalizacion DAMA. El NC'S funciona como un
conmutador en el cielo. El NCS determina si la llamada es valida y luego establece el
canal entre el origen y el destino de la llamada. Luego de ser utilizado (cuando se cuelga
el auricular), el canal es inmediatamente devuelto al pool central. para que sea
reutilizado por otra estacion. Utilizando DAMA. los usuarios se benetician, al ocupar
solo una fraccién de los recursos satelitales requeridos por las redes dedicadas punto a

punto de canal unico por portadora (SCPC).

Esta es una forma muy ventajosa de desarrollar redes en las que se integran las

comunicaciones internacionales y de arcas rurales. Se lo logra combinando el alcance



que tienen las comunicaciones satelitales junto con la tecnologia de acceso multiple mas
flexible y costo-efectiva que es la asignacion por demanda. Actualmente INTELSA'T ha
creado una red que permite que los usuarios accedan y paguen (nicamente por la
capacidad de transmision que han utilizado; ésta es actualmente la solucion para
usuarios con bajos requerimientos de trafico reeniplazando a enlaces permanentes y que
no eran explotados continuamente. En un principio se desarrollo bdsicamente para
servicios de voz y fax, pero se ha mejorado, prestando ahora servicios de datos bajo
demanda, o de mayores anchos de banda para aplicaciones multimedia (integracion de
voz, datos y video). Esto ha permitido aplicaciones como aprendizaje a distancia.
telemedicina y acceso a internet. Los equipos del usuario final, pueden ser
dimensionados de acuerdo con el tratico proyectado y ademas incrementarse facilmente

a futuro.

b) ASIGNACION F1JA (PREVIA) vs. DINAMICA (POR DEMANDA)

b.1) ASIGNACION FIJA

. Aspectos positivos:

Al no necesitar control. es mucho mas simple.

Por no existir bloqueo (del canal}, la disponibilidad es absoluta: cada vez

que se desee realizar una transmision, se lo podra hacer.

Es una solucidn barata y facil de implementar para redes con un bajo

numero de estaciones y con topologia estrella.

- Aspectos negativos:

Este tipo de asignacidn desperdicia ancho de banda lo que e¢n

comunicaciones por satélite implica un costo recurrente elevado.
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b.2) ASIGNACION DINAMICA
. Aspectos positivos:
Optimiza la utilizacién del ancho de banda satelital.
Permite variado tipo de topologias y comunicaciones con un salto satelital.
" Aspectos negativos:

Aparece el concepto de bloqueo, pudiendo encontrarse una estacidén con

informacién para enviar y no encontrar un canal libre para transmitir.

Se necesita un canal de control para las asignaciones. lo que se traduce cn

un aumento de la complejidad.
2.2.2 SEGUN LA FORMA DE COMPARTIR EL TRANSPONDER
Una consideracion importante para cualquier satélite de comunicaciones es el ser capaz
de soportar varias transmisiones simultineamente con el mismo transponder satelital.

Esto se debera realizar sin que se produzcan confusiones en los intercambios de datos.

Los tres esquemas para acceso multiple mas comunmente usados para conseguir cste

objetivo, seglin este segundo enfoque. son:

e Acceso multiple por divisidn de frecuencia (FDMA): que permite a multiples

usuarios compartir un /ransponder mediante la asignacion de una banda de
frecuencia particular a cada estacion terrena tanto para el enlace de subida como
para el de bajada; éstos se pueden preasignar o asignar de acuerdo con la demanda.
Por consiguiente, las transmisiones provenientes de distintas estaciones terrenas

estan separadas en el dominio de frecuencias.

[
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Acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA): que permite a multiples usuarios
compartir un fransponder restringiendo a cada remota a transmitir en pequefios y
periédicos slots (ranuras) de tiempo dentro de una trama TDMA. Las rafagas deben
estar sincronizadas, de tal manera que el hurst de cada estacion llegue al satélite en
un tiempo diferente. En consecuencia las transniisiones provenientes de distintas

estaciones terrenas estan separadas en el dominio del tiempo.

Acceso multiple por division de cddigos (CDMA): en el cual todas las estaciones
terrenas transmiten dentro de la misma banda de frecuencias y, por razones
practicas, no tienen limitacién de cuando pueden transmitir o en qué frecuencia de
portadora. La separacién de las seflales se realiza por medio de técnicas de

encriptacion / deencriptacion.
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Figura 2-1. Esquemas de aeceso multiple segin la forma de compartir el rransponder:

(2)FDMA; (b) TDMA; (c) CDMA |7]



2.2.2.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDMA)

FDMA es un método que utiliza multiplexacion por divisiéon de frecuencia para hacer
posible multiples y simultaneas transmisiones utilizando un solo /ransponder satelital.
En FDMA, el ancho de banda de canal RF disponible en un transponder se divide en
bandas de frecuencia mas pequefias para cada canal. permite emplear los recursos que
proporcionan los satélites mediante la asignacion de frecuencias diferentes a las

distintas estaciones terrenas.

Como se observa en la figura 2-2, a cada estacion terrena se le asigna una frecuencia

especifica (con la anchura de banda necesaria) para la emision de su portadora.

Dependiendo de la aplicacién de la red satelital, FDMA podria ser un muy efectivo

método de acceso al transponder satelital.

Figura 2-2. Transmision FDMA
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Se utiliza un mecanismo de control para asegurar que dos estaciones terrenas no
transmitan, en la misma subdivision. al mismo tiempo. Esencialmente. el mecanismo de
control designa una estacion receptora para cada una de las subdivisiones. La asignacion
de canales de transpondedor a las cstaciones terrenas puede ser tija (sistema de
asignacion previa) o variable (sistema de asignacidén por demanda). En el primer caso
(sistema de asignacién previa), cada intervalo de canal del transpondedor esta reservado
al uso por una estacion determinada. En el segundo caso (sistema de asignacion por
demanda) los intervalos de canal del transpondedor se asignan en distintos momentos a
diferentes estaciones terrenas de acuerdo con sus necesidades instantaneas. La mayoria
de los sistemas en explotacidén son del tipo de asignacion previa; el sistema SPADE
establecido en el marco de INTELSAT, es de asignacion por demanda. En los sistemas
de asignacién por demanda, el mecanismo de control. también se utiliza para establecer
o terminar los enlaces entre las estaciones terrenas. fuente y destino. En consecuencia.,
cualquiera de las subdivisiones puede ser utilizada por cualquiera de las estaciones
terrenas que estan participando. en algiin momento determinado. Tipicamente, cada
subdivisién se utiliza para llevar un solo canal de datos. pero en ocasiones a los grupos

maestros se les puede asignar una subdivisién mas grande.

Una desventaja de FDMA es el paso simultaneo de muchas sefales por el (ransponder
del satélite, lo que origina ruido de interferencia debido a la intermodulacién entre las
sefiales, causada por la no linealidad del fransponder. Esto se puede atenuar un poco.
apagando las subportadoras de [F. en todos los canales que estén sin utilizar. Para evitar
esta interferencia, es aconsejable mantener la potencia de salida de transmision bajo el
punto de saturacion y seleccionar apropiadamente las frecuencias. teniendo como
objetivo un funcionamiento cuasi-lineal. Se dedica especial atencién a los efectos en el
transponder del satélite, ya que la potencia de éste es mas critica y mas costosa que la

de Jas estaciones terrestres.

El ancho de banda de guarda depende de las bandas laterales residuales de las sefiales
transmitidas, de la desviacion de las frecuencias de los osciladores de la estacion terrena

y del satélite y del efecto Doppler causado por el movimiento de los satélites.



La técnica FDMA esta generalmente asociada con la multiplexacién por divisiéon de
frecuencia (FDM) y con la modulacion de frecuencia (FM) de la portadora. Sin
embargo, la técnica FDMA puede combinarse también con otros tipos de
multiplexacién y modulacion. especialmente Ja multiplexacién por divisién de tiempo

(TDM) y con modulacién digital por desplazamiento de fase (PSK).

Ejemplos de utilizacion de este tipo de modulacién son el servicio internacional de
comunicacién de empresas (/BS: INTELSAT Business Services) y las portadoras de

velocidades de datos intermedias (/DR Intermediate Data Rate) de INTELSAT.

Para los enlaces que transmiten trafico esporadico de baja densidad. puede utilizarse la
técnica FDMA sin multiplexacion. es decir cada portadora sera modulada por un solo

canal, técnica conocida como SCPC (un solo canal por portadora).
a) SISTEMA DE UN SOLO CANAL PORPORTADORA (SCPQC)

En un sistema SCPC, los datos de usuario se transmten al satélite continuamente en una
Unica portadora. La sefial del satélite, es recibida en una localidad tnica en el caso de un
sistema punto-punto, o en muchos lugares en una aplicacién hroadeast (difusion),

posibilitando una comunicacion entre varios puntos. sin necesitar un //UB central.

En este sistema cada portadora es modulada por un solo canal. Este canal puede ser
objeto de diversas formas de tratamiento. La portadora es generalmente activada por
voz lo que permite un ahorro de energia de hasta un 60% en el transpondedor del

satélite (las portadoras estan en actividad, como promedio. solo el 40% del tiempo). | 1]

SCPC es utilizado para una forma econdmica de ditusion de datos. audio digital o video.
asi como comunicaciones de datos, audio o video firll-duplex o bidireccional.Para la
explotacion de un transponder de satélite bajo la técnica SCPC. se debera establecer un
plan de frecuencias, que permita minimizar los problemas que impiican el uso de

FDMA y que se anotaron anteriormente (figura 2-3).
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Figura 2-3. Plan de frecuencias SCPC tipico para la explotacion de un transpoider completo 1|

SCPC también se utiliza para: impresion a distancia, transmision de imagenes.

transferencia de archivos, telefonia rural. etc.

SCPC puede ser usado tanto con técnicas de modulacién analogicas como digitales. La
tendencia actual en la industria. esta enfocada hacia el uso de la modulacion digital con
uno de los algoritmos disponibles de codificacién de voz. La ventaja principal de SCPC
es que permite una conexion total entre dos canales cualesquiera de la red.
Adicionalmente, permite un usc progresivo del fransponder del satélite y en

consecuencia la expansién de la red.

LIna de las desventajas, es que requiere de un modem separado en cada estacion terrena.
Otra consiste en que cuando “levantan™ varias portadoras en cualquier estacion remota.
el amplificador de potencia tiene que ser operado por debajo de su nivel funcionamiento

maximo.

La solucién de comunicacién entre dos puntos utilizando SCPC es sencilla. Se
contratara un espacio satelital. que sera ocupado exclusiva y permanentemente para este
enlace y se montard una estacion terrena en cada extremo. Un esquema de esta solucion

se muestra en la figura 2-4.



Modem Estacion A Estacion B Modem

Figura 2-4. Sistema SCPC punto - punto

Cada estacion "levantard” su portadora, para lo cual se debera contratar con uno de los
operadores, un ancho de banda satelital, dedicado exclusivamente a este enlace. En la

figura 2-5, se observa las portadoras de cada una de las estaciones A y B.

Ademas de aplicaciones punto a punto, se podria formar una red en estrella utilizando
enlaces SCPC entre un punto central y el resto de componentes de la red. [Esta
aplicacién sera apropiada cuando una compailia tiene una estructura centralizada, con
una sede principal para la administracion, y fabricas o locales de venta distribuidos
sobre una amplia zona, donde la informacién de los puntos remotos debera ser recogida
en la base central para la toma de decisiones. Esto seria soportado por una red en
estrella unidireccional. Si ademas la central transmite hacia los puntos remotos para
indicar ordenes, la configuracion serd en estrella bidireccional. Pero, para las
aplicaciones de voz, que en la mayoria de los casos ocurren entre las diferentes
sucursales de una empresa, no es una solucion adecuada. Si se desea establecer una
llamada entre dos puntos que no sean la matriz de la compania, implicard
necesariamente una conexion de doble salto satelital. con los problemas de desperdicio

de ancho de banda y retardos que eso conlleva.
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Figura 2-5. Portadoras en un enlace SCPC punto-punto

a.1) ASIGNACION POR DEMANDA

Cuando se incorpora un sistema de acceso multiple con asignacién por demanda
(DAMA), los circuitos por satélite SCPC pueden asignarse automaticamente entre dos

estaciones terrenas cualesquiera de la red de acuerdo con la demanda de trafico real.

El propodsito basico de afiadir DAMA a las redes satelitales es utilizar éptimamente los
recursos. Configuraciones de red de canal tnico por portadora (SCPC) dedicado o
multiples canales por portadora (MCPC) pueden brindar las mismas funciones de una
red DAMA, pero estas redes de "asignacion tija" son poco Optimas en cuanto a la
utilizacion del ancho de banda satelital. Por otro lado, SCPC con asignacion por

demanda, requiere de un equipamiento de la estacidn terrena mas complicado.

Es muy 1til el comparar sistemas DAMA cuantitativamente. Una medida critica es el
ntumero de circuitos activos que se pueden soportar por cada transponder satelital. Es
una métrica simple de determinar cuan efectivamente un sistema DAMA maneja los
recursos disponibles. SCPC-DAMA utiliza una combinacién de un método de acceso

multiple con los protocolos de asignacion por demanda.

Los dos recursos claves en un {ransponder satelital (o segmento de fransponder) son la

potencia del enlace de bajada (down/ink) y el ancho de banda. Cada usuario del servicio,
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consume una fraccién de estos dos recursos. Cuando la demanda de trafico excede los
recursos disponibles, los usuarios no pueden acceder al servicio o en su defecto. la

calidad del servicio se degrada por debajo de los estandares.

En el sistema SCPC DAMA, cada unidad de canal estd equipada con sintetizadores de
frecuencia independientes para la transmision y recepcion, a fin de proporcionar una
agilidad completa de frecuencias de las portadoras SCPC. La seleccion de frecuencias
que es necesaria para el funcionamiento DAMA puede efectuarse mediante el control de
la frecuencia de los sintetizadores de acuerdo con la seflal de control DAMA

(proporcionada por el sistema de procesamiento y sefializaciéon DAMA).

Las funciones DAMA son equivalentes a las de una central automatica de commutacion

telefonica:

e El sistema DAMA logra la concentraciéon del trafico en el satélite; el
aprovechamiento de la capacidad del satélite es importante. permitiendo que
usuarios ocasionales compartan los nusmos radiocanales, es decir, los mismos

intervalos de frecuencia. en el rransponder.

e En consecuencia, para una capacidad de (rafico efectiva determinada del
transponder de satélite, puede conectarse un numero mayor de estaciones terrenas

en el modo DAMA que en el modo con asignacion previa.

s El funcionamiento de un sistema DAMA permite mucha mayor flexibilidad, dada su
caracteristica de plena interconectividad; es decir, cada estacion puede

interconectarse a cualquiera otra estacion de la red DAMA.

e Se logran también economias importantes en los equipos de estacion terrena debido
a que cada unidad de canal SCPC de una estacion terrena puede tener acceso a todos
los destinos de la red DAMA. mientras que en la explotacion con asignacién previa.

cada unidad de canal SCPC debe dedicarse a un solo destino.
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En una red DAMA los principales parametros son: la capacidad de trafico del
transpondedor (el ancho de banda total que se necesita); el nimero de circuitos (y de
estaciones terrenas) que pueden tener acceso a la red; y. el nimero de unidades de canal

que se requieren para un destino dado.

Todos esos parametros se calculan utilizando la teoria de trafico de redes de

comunicaciones convencionales (tablas Erlang).

Hay dos tipos principales de redes DAMA de acuerdo con su sistema de procesamiento

y seflalizacion:

o Redes DAMA con explotacion centralizada: en estas redes, la asignacion de canales
(es decir, la asignacion de un par de intervalos de radiofrecuencia) se realiza en un
procesador central situado en la estacién maestra, mediante un proceso e
seflalizacion preliminar a través de uno o varios canales de satélite. La mayoria de
las redes nacionales de telecomunicaciones por satélite con técnica DAMA son de
este tipo, ya que solo requieren de un equipo DAMA sencillo y econdmico en cada

estacion terrena local;

e Redes DAMA con explotacidon descentralizada: en estas redes, cada estacion local
estd equipada con un procesador imteligente que selecciona los radiocanales
(intervalos de radiofrecuencia) disponibles. Un sistema de seiializacién comun
mantiene permanentemente actualizado, en cada estacidn, el cuadro de memoria del
plan instantaneo de frecuencia de toda la red. El sistema SPADE es una red DAMA

de este tipo que funciona en el marco del sistema global INTELSAT.
a.2) SISTEMA SPADE

Comsat desarrollé el primer sistema de asignaciéon por demanda FDMA, para ser

utilizado en el satélite Infelsar IV. Este sistema se llamo SPADE? (equipo de asignacion

> SPADE: Single Channel per carrier PCM Multiple Access Demaind Assignment Equipment



de acuerdo a la demanda con acceso multiple PCM de canal sencillo por portadora). La

figura 2-6 muestra las asignaciones de frecuencias IF para SPADE. [7]

Con SPADE, se modulan 800 canales de banda de voz codificados con PCM, por
separado, con QPSK a una seflal portadora de [F (de ahi el nombre de portadora sencilla
por canal, SCPC). Cada canal de banda de voz de 4 KHz se muestrea a una velocidad de
8 KHz y se convierte a un codigo PCM de & bits. Esto produce un codigo PCM de 64
kbps para cada canal de banda de voz. El codigo PCM de cada canal de banda de voz
modula con QPSK, a una frecuencia distinta de portadora de IF. Con QPSK, el ancho de
banda minimo requerido es igual a la mitad de la velocidad de bits de entrada. En
consecuencia, la salida de cada modulador QPSK requiere un ancho de banda minimo
de 32 KHz. A cada canal se le asigna un ancho de banda de 45 KHz, permitiendo una
banda de guarda de 13 Khz entre pares de canales multicanalizados por divisién de

frecuencias.

Las frecuencias de la portadora de IF empiezan en 52.0225 MHz (canal 1 de la banda
baja) y se incrementan en pasos de 45 KHz, hasta 87.9775 MHz (canal 400 de la banda
alta). La banda completa de 36 MHz (52 a 88 MHz) se divide a la mitad, produciendo

dos bandas 400 canales (una banda baja y una banda alta).

Para una operacion full-duplex, se utilizan cuatrocientos canales de 45 KHz, para una
direccion de transmisién y 400 se utilizan para la direccidn opuesta. Ademads, los
canales 1, 2 y 400 de cada banda no se utilizaran. Esto reduce el numero de canales de
banda de voz full-duplex que pueden utilizarse a 397. La banda C de 6 GHz se extiende
desde 5.725 a 6.425 GHz (700 MHz). Esto permite aproximadamente diecinueve
canales RF de 36 MHz por sistema. Cada canal RF tiene una capacidad de 397 canales

de banda de voz full-duplex.

Cada canal RF (figura 2-0) tiene un canal de sefializacion comin (CSC) de 160 KHz. El
CSC es una transmision multicanalizada por division de tiempo que sera

multicanalizada en divisién de frecuencia, ocupando la parte anterior a los canales de

banda de voz modulados con QPSK.
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Figura 2-6. Asignaciones de frecuencias de la portadora para el equipo de asignacién de acuerdo a

la demanda con acceso multiple, PCM de canal sencillo por portadora de /ntelsut (SPADE) |7|

La figura 2-7 muestra la estructura de la trama TDM para el CSC. El tiempo total de la
trama es de 50 ms, que se subdivide en cincuenta intervalos de | ms. Cada estacidon
terrena transmite en el canal CSC solamente durante su ranura de tiempo preasignada de

1 ms. La sefial CSC es un codigo binario de 128 bits.

Para transmitir un codigo de 128 bits en 1 ms, se requiere de una velocidad de
transimision de 128 kbps. El codigo CSC se utiliza para establecer vy desconectar los
enlaces de banda de voz entre dos usuarios de estaciones terrenas, cuando se utiliza la

asignacion de canales de acuerdo a la demanda.

Estacxor11 tarrena Eslacm; terrena Eslaciones lerrenas 3-49 Eslacnosnolerrena
128 bils 128 bits 128 bits cada una 128 bits

d-

— 1ms —p—1ms PRt 47 ms 1 ms —

¢ 50 ms

128 bils/1 ms x 1000 msi1s = 128 kbps; 0.
8400 bils/trama x 1lrama/50 ms = 128 Kops

Figura 2-7. Canal de sefializacion comun (CSC) SPADE con FDMA
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Con FDMA, cada estacion terrena puede transmitir simultaneamente dentro del mismo
espectro de RF de 36 MHz. pero en diferentes canales de banda de voz. El canal CSC
ocupa un ancho de banda de 160 KHz. que incluye los 45 KHz del canal 1 de banda
baja. Las transmisiones simultdneas de canales de banda de voz, estan mtercaladas en el
dominio de la frecuencia en el /ransponder del satélite. mientras que las transmisiones

de las sefiales CSC estan intercaladas en el dominio del tiempo.
a.3) EJEMPLO DE UN SISTEMA SPADE

Para el sistema que se muestra en la figura 2-8, una estacidn terrena de usuario. en
Nueva York, desea establecer un enlace de banda de voz. entre ella y Londres. Nueva

York selecciona aleatoriamente un canal de banda de voz que no esta trabajando.

Entonces, transmite un mensaje en codigo binario, a Londres, en el canal CSC durante
su ranura de tiempo respectiva, solicitando que se establezca un enlace en el canal
seleccionado aleatoriamente. Londres responde en el canal CSC durante su ranura de
tiempo con un codigo binario, ya sea confirmando o negando el establecimiento del
enlace de banda de voz. El enlace se desconecta en forma similar cuando los usuarios

terminan la comunicacion. [7]

PAA

Chicago York Paris Madrid Roma Londres Bangkok

Figura 2-8. Diagrama del ejemplo de sistema SPADL
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b) SISTEMA MULTICANAL POR PORTADORA (MCPC)

En realidad es otro modo de operacion del SCPC, con varias portadoras de datos
multiplexadas en un agregado digital tinico. Esta técnica ha surgido como un método
muy popular de comunicaciones por satélite en los mercados internacionales regidos

basicamente por las demandas de los usuarios.

Bésicamente el MCPC es un subproducto del SCPC combinado con la multiplexacion
TDM convencional de voz y datos. En este método se usa un multiplexor tipico por

divisién en el tiempo para crear rafagas de datos por ejemplo de 64 o 128 Kbps.

Cada réafaga de datos se asigna a una portadora separada en el (ransponder. Cada

portadora forma entonces un enlace dedicado punto a punto entre dos localidades.

En cada estacion terrena se podrian utilizar multiples portadoras MCPC para proveer
una interconexién en malla. Una ventaja adicional es el costo inicial relativamente bajo
de redes privadas pequefias pues requiere solamente un enlace. Las desventajas son las
mismas encontradas en el SCPC, ademas de una carencia de flexibilidad en el uso de los

canales satelitales los cuales son preasignados en cada enlace.
2.2.2.2 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO (TDMA)

TDMA es un método que consiste en utilizar multiptexacién por division de tiempo
para proveer transmisiones multiples, pero no simultaneas con un fransponder Unico
(ver figura 2-9). En TDMA, cada estacion remota envia informacion al satélite dentro
de un slot de tiempo o burst especifico. Sin embargo, solo un "paquete" de informacion

alcanza al satélite en cada instante de tiempo.

Para el transponder, la informacidn aparece como un tlujo continuo de transmisiones a
una frecuencia, proveniente de las estaciones remotas. Dependiendo de las aplicaciones
de cada remota en particular, TDMA puede ser un método muy efectivo de acceso al

transponder satelital.
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Figura 2-9. Transmision TDMA

En una red TDMA, cada estacién tiene un buffer que almacena sus datos a ser
transmitidos. Gracias al control de una estacidn designada como master, los buffers
individuales de cada estacion en la red. envian sus datos al satélite en forma de bursis.
El satélite ve esos bits de datos (bursts) como un flujo continuo. Considerando que
algunas estaciones estén mas alejadas del satélite que otras, se deberd tomar en cuenta

esas diferencias para el calculo y ajuste de tiempos de transmisién y propagacion

(ranging).

El acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) es el mayormente utilizado en la
actualidad. Proporciona el método mds eficiente para transmitir portaderas moduladas
en forma digital (PSK). Con TDMA, cada estacién terrena transmite una rafaga corta de
una portadora modulada en forma digital durante una ranura de tiempo preciso

(intervalo) dentro de una trama TDMA. Una rafaga de cada estacidén se sincroniza para
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que llegue al transponder de satélite a un tiempo diferente. En consecuencia, solamente
esta presente en el transponder la portadora de una estacion terrena en un momento
determinado, evitando asi, una colision con la portadora de otra estacidén. Cada estaciéon
terrena recibe las rafagas de todas las otras estaciones terrenas y tiene que seleccionar,

de entre ellas, el trafico destinado solamente para ella.

La figura 2-10 muestra una trama TDMA basica. Las transmisiones de todas las
estaciones terrenas estan sincronizadas a una rafaga de referencia. En este esquema. se¢
puede ver la rafaga de referencia como una transmision separada, pero puede ser el
preambulo que precede la transmision de datos de una estacion de referencia. Ademas,

puede haber mas de una rdfaga de referencia para la sincronizacion.

Trama TDMA N
Tiempo
de
guarda
Ré'aga_da l Tramade la Trama de |a Trama de |a Trama de la
referencia o y TG . TG ” TG i
predmbulo estacion 1 estacion 2 astacion 3 estacion N
Tiempo

Recuperacion |Recuperacion Recuperacién |Recuperacion
dela |deltiempode | F210T@ del del liempo d
e el tiemp Gnica e la el liempo de

poriadora CR bit BTR portadora CR bil BTR

Palabra Bils de
Gnica datos

Figura 2-10. Trama bdsica para acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) [7]

La rafaga de referencia contiene una secuencia de recuperacién de la portadora (CRS).
de la cual todas las estaciones receptoras recuperan una portadora de frecuencia y fase
coherente, para la demodulacion PSK. También se incluye en la rafaga de referencia
una secuencia binaria para la recuperacion del tiempo de bit (BTR, por ejemplo,
recuperacion de reloj). Al final de cada rafaga de referencia, se transmite una palabra
unica (UW). La secuencia UW se utiliza para establecer una referencia de tiempo
precisa que cada una de las estaciones terrenas utilizan para sincronizar la transmision

de su rafaga. La UW es tipicamente una cadena de unos binarios sucesivos terminada
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con un 0 binario. Cada receptor de la estacion terrena demodula e integra la secuencia
de UW. La figura 2-11 muestra el resultado del proceso de integracion. El integrador y
el detector de umbral estan diseflados para que el veltaje de umbral se alcance,
precisamente, cuando se integre el tltimo bit de la secuencia de UW. Esto genera un
pico de correlacion en la salida del detector de umbral, en el preciso momento en que

termine la secuencia UW.

Detector de Salida pico
umbral ) correlacionado

Entra palabra ) lntegrador

unica

palabracnica [ 1 [ 11101111111 j_l_j_LJ_ 0

Umbral vV

Integrador

Correlacion

I Pico
1 correlacionado

Figura 2-11. Correlacionador de palabra tnica |7]

La estacion terrena sincroniza la transmision de su portadora con la ocurrencia del pico
de correlacién de la UW. Cada estacion espera una cantidad diferente de tiempo antes
de empezar a transmitir. En consecuencia, nunca dos estaciones transmitiran la

portadora al mismo tiempo.

Existe un tiempo de guarda (GT) entre las transmisiones provenientes de estaciones
sucesivas. Esto es analogo a una banda de guarda en un sistema de multicanalizacion
por division de frecuencia. Cada estacion precede la transmisién de datos con un

preambulo.
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Debido a que las transmisiones de cada estacion las deben recibir todas las otras
estaciones terrenas, todas las estaciones tienen que recuperar la informacion del reloj y
la portadora, antes de demodular los datos. Si se utiliza una asignacién por demanda.

también se tiene que incluir un canal de sefializacion comn en el preambulo.

. VENTAJAS DE TDMA SOBRE FDMA

Existen varias ventajas de TDMA sobre FDMA. La primera, y probablemente la mas
importante, es que con TDMA solamente la portadora de una estacién terrena esta
presente en el fransponder del satélite en cualquier momento determinado, reduciendo
asi la distorsién por intermodulacion y permitiéndole funcionar proximo al nivel de
saturacién, aprovechando de modo eficiente la energia de que dispone el satélite. Una
segunda ventaja es que con FDMA, cada estacion terrena tiene que ser capaz de
transmitir vy recibir en una multitud de frecuencias de portadora para alcanzar las
capacidades de acceso multiple. Ademas, TDMA es mucho mas apropiada para la
transmisién de informacion digital que FDMA. Las seilales digitales se adaptan en
forma mas natural al almacenaje, conversiones de velocidades y procedimientos de

dominio del tiempo que sus contrapartes analégicas.

La desventaja principal del TDMA en comparacion con FDMA es que en TDMA se
requiere de una sincronizacion precisa. Las transnusiones de cada estacion terrena
deben ocurrir durante una ranura de tiempo exacta. Ademas, la sincronizacion de los
bits y tramas debe alcanzarse y mantenerse con TDMA. Para demodular las portadoras
recibidas en modo de rafagas moduladas. es menester recuperar la portadora y la
temporizacion de los bits dentro de la secuencia de recuperacion incluida al comienzo
de cada rafaga. Asi, el demodulador TDMA dispone usualmente de circuitos de muy

alta velocidad para la recuperacion de la portadora y la sincronizacién del reloj.

Para situar y mantener las rafagas de trafico en el intervalo (o posicion en la trama) que
le han asignado, cada red requiere de un Equipo Terminal de Referencia (RTE) que se
encargue de enviar informaciéon de control continuamente a cada terminal de trafico a

fin de reducir al minimo los errores de posicidon de la rafaga. La estacion de referencia



que contiene al RTE debe estar situada en la zona cublerta por el satélite para permitir la

recepcion de las rafagas del resto de estaciones de la red.

2.2.2.3 ACCESO MULTIPLE POR DISTRIBUCION EN EL TIEMPO CON
CONMUTACION A BORDO DEL SATELITE (SSTDMA)

El acceso multiple por distribucién en el tiempo con conmutacion a bordo del satélite
(SSTDMA) introducido en los INTELSAT VI ofrece mas flexibilidad y economia
operacional que el sistema TDMA usado anteriormente. Los INTELSAT V proveen
cuatro zonas cubiertas por haces para el TDMA, mientras que los INTELSAT VI
proporcionan seis para el SSTDMA, ademas de que se reduce de cuatro a dos el numero

requerido de estaciones de referencia.

La diferencia fundamental es la conmutacion dinamica de haces en ¢l satélite. En vez de
una conexion fija de un haz ascendente y descendente, el ascendente puede conmutarse
a cualquier descendente. El conmutador estd montado en el satélite, y las conexiones
requeridas del haz ascendente al descendente se realizan de acuerdo con una secuencia

programada.

El conmutador permite trabajar con la modalidad de difusion, en la cual un haz

ascendente se conecta con varios haces descendentes simultaneamente.

La matriz conmutadora permite interconectar seis haces (seis fransponders) ascendentes
con seis descendentes, por lo que puede seleccionarse 36 conectividades diferentes. Con
un satélite con conectividad fija se necesitaria 36 transpondedores para lograr el mismo

resultado.

El SSTDMA ofrece varias ventajas importantes sobre el TDMA de haces fijos, entre las
cuales estan las siguientes: permite interconectividad completa entre haces con
relativamente menos fransponders; reduce la necesidad de que los terminales de trafico

efectlien saltos entre fransponders para lograr una conectividad total;, permite una



distribucién mas uniforme del trafico entre los haces haciendo uso mas eficiente de los

satélites.

Las limitaciones del SSTDMA son las siguientes: todas las terminales de red se
adquieren en secuencia, con lo que el numero de tramas suplementarias es mayor y cl
tiempo de adquisicidén es mas prolongado; se requiere un mayor niimero de modulos de
interfaz terrestre en los terminales de trafico; una reduccién del nimero de canales de
satélite por transponder (en TDMA fijo el limite practico del trafico en cada
transpondedor TDMA es de aproximadamente 1450 canales; debido al mayor
suplemento de la estructura de las tramas del SSTDMA, el trafico que puede

programarse por cada transponder es aproximadamente 1300 canales). [2]

2.2.24 ACCESO MULTIPLE POR DISTRIBUCION DE FRECUENCIA Y
DISTRIBUCION EN EL TIEMPO

Es una técnica en la cual grupos de estaciones terrenas que funcionan en un modo
TDMA de banda estrecha comparten el mismo transpondedor empleando un método
FDMA. Mientras las transmisiones TDMA puras usan normalmente velocidades
binarias de 60 a 120 Mbits/s y ocupan todo el ancho de banda del transpondedor, las
transmisiones TDMA/FDMA emplean velocidades binarias inferiores a 10 Mbits/s y
ocupan Unicamente fracciones de ese ancho de banda. Brinda la posibilidad de

proporcionar asignacion por demanda de los canales dentro de cada trama TDMA 1]

2.2.2.5 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO ALOHA

El TDMA ALOHA o de acceso aleatorio es otro método de usar TDMA para transmitir
a un fransponder satelital (figura 2-12). Las estaciones terrenas que usan el método
ALOHA llenan un buffer de transmision y luego transmiten los contenidos
aleatoriamente al transponder satelital. Ocasionalmente y debido a esta transmisién no
coordinada de hursts, algunos contenidos del buffer alcanzan el transponder al mismo
tiempo que contenidos del huffer de otra estacidon. lo que causa una "colision" de los

datos. Si esto ocurre, el huffer de datos transmitidos se pierde. Sin embargo, las



estaciones terrenas pueden compensar este problema esperando un acuse de recibo de la
estacidén terrena receptora. Si la estacion receptora no da un acuse de recibo de la
informacién (en un periodo de tiempo especifico) la estacidn terrena origen, retransimite
los datos. Existe también el ALOHA "slotted" o "ajustado a intervalos de tiempo", en el
cual una estacién de control transmite informacion de temporizacion tal que unicamente
permite la transmision de datos en perfodos de tiempo especificos; con esto se evitaran
parcialmente las colisiones por lo que la probabilidad global de colision de paquetes

descendera. [3]

Este tipo de acceso es utilizado en redes VSAT, y trabaja bien cuando la carga de trafico
ofrecida es pequefia comparada con la capacidad total del canal de transmision
disponible. Es ideal para puertos de estaciones con cantidades bajas de trafico y
mensajes de tamaflos cortos. Al final. se tendran tiempos promedios de respuesta buenos
dentro de lo que es VSAT, pero existird una gran vartacion, dependiendo de las

colisiones y retransmisiones inherentes al método. [9]

Figura 2-12. Transmision ALOHA

i
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2.2.2.6 TDMA DAMA

El adicionar DAMA a una red TDMA, permitira un mejor aprovechamiento de recursos.
Con TDMA, una portadora es compartida entre todas las estaciones de una red.
asignando a cada estacion un intervalo (time slof) dedicado para transmitir en la misma
frecuencia (portadora). Esto hace que el sistema sea mucho mas flexible. debido a que
se requiere solamente de una portadora para todas las estaciones. Sin embargo, en este
caso, cada estacion puede obtener unicamente un cierto monto de ancho de banda a la
vez. Con el objeto de hacer de estas transmisiones no solamente flexibles sino también
eficientes, es necesaria una forma de asignar el ancho de banda a la estacion segin su

demanda.

La asignacion de ancho de banda dinamicamente permite que cada estacion tenga los
recursos que necesite en determinado momento. Cada estacion hard el pedido de ancho
de banda a otra que cumple las funciones de Sistema de Control de la Red. La
asignacion se hara considerando los time slots que no estan siendo utilizados y tomando
en cuenta los requerimientos actuales. La estacion master toma los requerimientos de
cada estacion, elabora un nuevo plan de asignacion de slots y lo transmite a todas las
estaciones, las cuales seguirdn el nuevo patron de trafico automaticamente y en forma

(ransparente al usuario.

Cada remota tiene un burst tijo asignado en la trama. en donde €sta comunica sus
requerimientos de capacidad de canal en respuesta a un polling de la master. Si una
remota sefiala sus requerimientos por un canal, el controlador de red reserva espacio en
la siguiente trama para un hurs/ de datos y comunica la ubicacién del slor asignado

dentro de la trama a la remota.

2.2.27 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO (ACCESO
MULTIPLE DEL ESPECTRO DISPERSO)

En FDMA, el iransponder de satélite amplifica las sefiales de las estaciones

simultaneamente, pero a frecuencias diferentes. En TDMA, las estaciones utilizan la



misma frecuencia, pero en instantes diferentes. Con el acceso multiple por divisidn de
codigo (CDMA), no hay restricciones de tiempo o de ancho de banda. Cada transmisor
de estacion terrena puede transmitir, cada vez que lo desea, y puede utilizar cualquier
ancho de banda o todos los anchos de banda asignados a un sistema o canal de satélite
en particular. Debido a que no hay limitaciones en el ancho de banda, CDMA a veces se
le conoce como acceso multiple del espectro disperso; las transmisiones se pueden
extender por todo el ancho banda designado. En este modo de transmision, se asigna un
codigo caracteristico a cada sefial transmitida al satélite; es decir, las transmisiones de
cada estacion terrena se codifican con una palabra tnica binaria Hamada codigo de chip.
Cada estacion tiene un cédigo de chip Unico. Para recibir la transmisién de una estacion
terrena en particular, una estacion receptora tiene que saber el codigo de chip para esa

estaclon.

Los sistemas CDMA se concibieron inicialmente para tines militares, pero actualmente
también se utilizan para aplicaciones comerciales. Algunas de sus caracteristicas son
que: el sistema puede incorporar fadcilmente nuevos usuarios, ya que no se requiere de
control de asignaciéon de canales; solo pueden utilizarse velocidades binarias de
informacién relativamente reducidas; proporciona automaticamente cierta proteccion

del secreto de las comunicaciones, gracias a la codificacién utilizada, entre otras.

El principal inconveniente de los sistemas CDMA es su reducida eficiencia en la
utilizacion del espectro, en comparaciéon con TDMA y FDMA. Esto explica que su uso
no se haya difundido en las comunicaciones por satélite civiles. Ya se han introducido
algunos servicios en CDMA con empleo de portadoras de muy baja velocidad binaria
(por ejemplo 9,6 Kbps) y estaciones receptoras sencillas y de bajo costo (con diametros
de antena inferiores a un metro). Un ejemplo de utilizacién de CDMA es el servicio

INTELNET de INTELSAT. [1]

Los datos de entrada (que pueden ser seflales de banda de voz codificadas en PCM o
datos digitales en crudo} se multiplican por un cédigo de chip Unico. En el receptor se
adquiere el cddigo de chip y se utiliza para sincronizar el generador de coédigos de la

estacion receptora. No se debe olvidar que la estacion receptora conoce el codigo de

A
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chip pero tiene que generar un coédigo de chip, que sea sincrono en tiempo con el codigo
de recepcion. La funcién del correlacionador es comparar las dos sefiales y recuperar los
datos originales. Esencialmente. el correlacionador resta la portadora recuperada +
cddigo de chip, de la portadora recibida + cddigo de chip + datos. El resultado son los

datos.

Como el nombre lo implica, el correlacionador busca una correlacion (similitud), entre
la senal codificada que entra y el codigo de chip recuperado. Cuando ocurre una

correlacion, el circuito de decision de bit genera la condicion légica correspondiente.

Con CDMA, todas las estaciones terrenas dentro del sistema pueden transmitir a la
misma frecuencia al mismo tiempo. En consecuencia. un receptor de estacion terrena
puede estar recibiendo seiiales simultineamente, desde mas de un transmisor. Cuando
éste sea el caso, la funcién del correlacienador se vuelve considerablemente mas dificil.
El correlacionador tiene que comparar el coédigo de chip recuperado, con todo el
espectro recibido, y separar de ¢él solamente el codigo de chip proveniente del
transmisor de la estacion terrena deseada. En consecuencia, el cédigo de chip de una
estacidn terrena no debe estar correlacionado con los cddigos de chips de cualquiera de

las otras estaciones terrenas.

Para aquellos sistemas que no tienen transmisiones que son sincronas en tiempo. se
tienen que desarrollar codigos donde no haya correlacion entre el codigo de una
estacion y cualquier fase del codige de otra estacion. Para mads de dos estaciones
terrenas participantes, esto es imposible hacer. Se ha desarrollade un conjunto de
codigos llamados Codigos de Oro. Con el cédigo de Oro, hay una correlacion minima
entre los cddigos de diferentes chips. Para un numero razonable de usuarios. cs
imposible lograr codigos ortogonales perfectos. Se puede disefiar solamente para una

correlacion cruzada minima entre chips.

Una de las ventajas de CDMA es que todo el ancho de banda de un canal o sistema
satelital puede utilizarse para cada transmision de toda estacidon terrena. Debido a la

ineficiencia de la codificacion que resulta al transmitir bits por chips. la ventaja de mas



ancho de banda se descompensa parcialmente y ya no es tanto una ventaja. Ademas. si
la transmisién de chips, desde las distintas estaciones terrenas, tlene que eslar
sincronizada, se requiere de tiempos exactos para que el sistema funcione. Por lo tanto.
la desventaja de requerir la sincronizacién de tiempos en los sistemas de TDMA.
también estd presente con CDMA. La ventaja mds importante de CDMA es su
inmunidad a la interferencia (atascamiento), que hace que CDMA sea ideal para las

aplicaciones militares.

. SALTO DE FRECUENCIA

En este sistema cada estacion emite una secuencia de impulsos a frecuencias diferentes
que abarcan un gran ancho de banda, utilizando un proceso seudo aleatorio que cs
especifico en cada estacion transmisora. Un codigo digital es utilizado para cambiar
continuamente la frecuencia de la portadora. Con el salto de frecuencia, el ancho de
banda total disponible, se divide en bandas de frecuencia més pequenias y el total de
tiempo de transmisién se subdivide en ranuras de tiempo mds pequefias. La idea es
transmitir dentro de una banda de frecuencia limitada, durante un periodo corto de
tiempo, luego cambiarse a otra banda de frecuencia. y continuar asi. Este proceso
continia indefinidamente. El receptor correspondiente debe efectuar los mismos saltos

de frecuencia que el transmisor a fin de captar la informacidn deseada.

El patrén para el salto de frecuencia se determina por un codigo binario. Cada estacion
utiliza una secuencia de cédigo diferente. Un patrén tipico para el salto (matriz de
frecuencia - tiempo) se muestra en la figura 2-13. Con el salto de frecuencia, a cada
estacion terrena dentro de una red CDMA se le asigna un patron distinto para el salto de
frecuencia. Cada transmisor se cambia (salta) de una banda de frecuencia a la siguiente,
de acuerdo con el patron asignado. Con el salto de frecuencia, cada estacion utiliza todo
el espectro de RF, pero nunca ocupa mas de una pequeiia porcion de ese espectro en un
momento determinado. El nimero de estaciones, en un sistema para el salto de
frecuencias determinado, se limita por el numero de patrones anicos que pueden
generarse para el salto. La seleccidn del cddigo es crucial para proporcionar un grado

suficiente de proteccién contra la interferencia entre dos usuarios.
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Figura 2-13. Salto de frecuencia; a) matriz de salto de frecuencia;

b) transmisor de salto de frecuencia |7

En general, el empleo de CDMA puede considerarse una opcidn interesante siempre que

la eficiencia en el uso del espectro no constituya un parimetro importante del disefio del

sistema.

2.3 APLICACIONES DE REDES SATELITALES CON ACCESO MULTIPLE

El disefio de redes de comunicaciones satelitales puede tener dos enfoques distintos.
redes destinadas a servicios de datos y redes de voz. En los Estados Unidos y Europa, la

mayoria de redes de comunicaciones por satélite. son dedicadas a la transmisién de



datos. En otras partes del mundo. sin embargo, la principal necesidad es la de circuitos
de voz, y la mayoria de redes satelitales son para este servicio. En las redes para
aplicaciones de voz, la implementacion de la red debe dar cabida a un gran niimero de
circuitos de voz, y todos los nodos de la red deben ser capaces de conectarse, con un
salto satelital Unico, basado en una malla completa. En los Estados Unidos, la mayoria
de las redes de comunicacion satelital son dedicadas a datos y tienen topologia en
estrella, en la cual, los datos se transfieren entre un nodo central {(HUB), y un gran
ntmero de estaciones remotas. En general, las transferencias de datos se realizan desde
y hacia cualquier punto a una velocidad muy baja, en el orden de los 300 baudios o
menor, y la capacidad total de la red, entrante o saliente del HUB, es usualmente baja.
Esta es la tecnologia VSAT clasica, con Multiplexacion por division de tiempo (TDM)

y Acceso Multiple por division de tiempo (TDMA).

Este tipo de red tiene muchas aplicaciones, tal como la conexion de un ATM (Automatic
Teller Machine) de un banco a la base de datos central del banco, o la conexidén de
terminales puntos de venta a una base de datos central, para verificacion de crédito.
control de inventario, etc. En esta arquitectura tipo VSAT, el HUB central hace
broadcast de una portadora (usualmente 256 o 512 kbits/seg) que es recibida por todas
las remotas, en donde cada remota extrae los datos de los paquetes direccionados a clla
en la arquitectura de multiplexacién por division de tiempo. En la direccidon de entrada,
los sitios remotos compiten por capacidad, en el canal TDMA (usualmente 64 o 128

kbits/seg).

Unicamente un niimero minimo de circuitos de voz y como mucho un canal de video de
baja velocidad podrian utilizarse en la arquitectura VSAT. Dado que la capacidad de red
VSAT tipica es menos de 256 kilobits/seg en salida, y menos de 128 kilobits/seg en
entrada, y asumiendo que la mitad de la capacidad de salida se utiliza para
transmisiones de datos, esto deja como maximo 128 kbits/seg para trafico de voz y
video. Por lo tanto, una red VSAT puede, como maximo, soportar un canal de video
conferencia duplex de 56 kbits/seg o seis canales duplex utilizando compresion de voz a
9.6 kbit/s y dejando solo 10 por ciento para overhecd del canal. Con la arquitectura

VSAT, los canales de voz se digitalizan, comprimen y paquetizan de tal manera que
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pueden ser tratados como datos. Asi, una red VSAT podria ser considerada para
servicios de voz y video si menos de seis canales duplex de voz y un canal de video
daplex de baja calidad son adecuados para satisfacer la demanda de la red. Existe, por
supuesto, un numero de problemas que deberian resolverse en cada estacién VSAT para

poder disponer de estos servicios adicionales de voz y video. Estos incluyen:

[nterfaces de sefializaciéon

¢ Capacidad de bypass de fax
e Interfaces de video

e (Cancelacion de eco

e Compresién de voz

Cuando se incluyen estas capacidades, el costo del terminal remoto se incrementa
substancialmente, naciendo la duda de si el nso de terminales VSAT para servicios de
voz y video se justifica econémicamente. Ademds. la calidad del trafico de voz se
reduce en conexiones de remota a remota debido a los requerimientos de un doble salto

satelital y el mayor retardo de transmision.

2.3.1 REDES DAMA SCPC PARA APLICACIONES DE VOZ

Si la red requiere un ntmero de canales de voz conectados en una base de malla
completa (conexiones con simple salto satelital) entre Jos nodos, se deberia considerar
un sistema de Acceso Multiple con Asignacion por Demanda (DAMA) con Canal tnico
por portadora (SCPC). Una red DAMA SCPC frabaja sobre la base de que el segmento
espacial se asigna para un ntimero dado de canales de voz diplex. A cada canal de voz
se asigna una frecuencia central dentro del segmento espacial dedicado para la red. La
asignacién de ancho de banda de canal se determina por el tipo de modulacion, la tasa
de correccién de errores (FEC), el monto de compresion de voz y el espaciamiento dc
canal requerido utilizado por el implementador de la red. La tecnologia actual para redes
SCPC DAMA utiliza modulacion QPSK, tasa de FEC 1/2, compresion de voz ADPCM

y espaciamiento de canal 1.4. Por lo tanto, un canal de voz simplex requiere 45 Khz de
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espectro satelital. La figura 2-14 ilustra una red de comunicaciones DAMA SCPC

tipica.

La red DAMA SCPC opera bajo el siguiente principio: Cuando un teléfono en un nodo
es descolgado, el terminal de satélite se prepara para recibir la informacién de
sefializacion. El terminal de satélite en el nodo en cuestion debe ser compatible con el
tipo de sefializacion utilizada por el sistema teleténico al cual esta conectado. Una vez
que el terminal de satélite ha recibido la informaciéon de sefializacién, procede a

establecer la llamada.

=
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Sedalizacion Comun
SCPC/DAMA (C5C)

csc CONTROL
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Figura 2-14. Red de comunicaciones por satélite usando SCPC DAMA

Primero, el terminal compite por espacio en el canal de sefializacién. que es un canal
reservado para pedidos de llamada, y que es monitoreado continuamente por la estacion
master, y consecuentemente por el controlador de la red DAMA. Una vez que el canal
de sefializacidn esta disponible, la estacién origen de la [lamada envia el requerimiento

de llamada vy la informacion de sefializacion al controlador de red. El controlador de ia
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red asigna un par de canales del pool DAMA disponible v entonces comunica las
frecuencias asignadas a las estaciones origen y destino de la llamada, junto con la

informacion de sefializacion.

El canal de salida desde el HUB es un canal continuo con paquetes dircccionados a las
varias estaciones con que la estacion HUDB necesita comunicarse. Una vez que la
estacion destino ha recibido la asignacién de frecuencias de transmision y recepcion,
sintoniza sus modems a esas frecuencias y completa la conexidn al teléfono destino;
utilizando la informacion de sefalizacion recibida de la estacion. le sefiala a la estacién

origen que esta lista para completar la [lamada.

Cuando la llamada se completa, las estaciones cuelgan y sefialan al controlador de red
que la llamada ha terminado. El controlador de la red corta la llamada y devuelve los

canales al pool DAMA dispomible.

Las limitaciones del acceso DAMA SCPC son las siguientes:

e [l ntmero de canales disponibles en cualquier momento en una estacién esta

determinado por el nimero de modems disponibles en la estacion.

e Es dificil utilizar un alto grado de compresion de voz (16 o 9.6 kbit/s junto con la
modulacién QPSK) porque la separacion de canal es demasiado pequefia (22.5 klz
para 16 kbit/s y 13.5 kHz para 9.6 kbit/s) que el desplazamiento Doppler y las
estabilidades de frecuencia del satélite y de la estacidon terrena causan interferencias

de canal adyacente a menos que se utilicen sistemas piloto complejos.

o (Con redes de voz SCPC DAMA. no se pueden lograr circuitos de datos de alta

velocidad y video conferencias de alta calidad.
Por lo tanto, redes DAMA SCPC es la tecnologia a escogerse cuando se requiere un

promedio de uno o dos canales telefonicos en los nodos remotos, y no se necesita video

conferencia ni circuitos de datos de alta velocidad.
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2.3.2 TDMA PARA REDES DE VOZ

Para redes de voz, el acceso TDMA multi-portadora provee el sistema de mas bajo
costo y el mas flexible. Por claridad. se discutira una red de portadora TDMA Unica. En
una red TDMA, todas las estaciones transmiten en la misma frecuencia. pero el espectro
de transmision se divide entrc las estaciones cn la red en base al tiempo. En una
arquitectura TDMA cada estacion transmite en la misma trecuencia de portadora por un
corto periodo con los hurst de datos temporizados de tal forma que llegan

secuencialmente al satéiite.

La unidad basica en una red TDMA es una trama. Esta trama luego se divide entre los
usuarios potenciales asignando a cada usuario una fraccién del tiempo de trama. La
parte complicada de la tecnologia es que la transmision de hursts desde las varias
estaciones en la red, necesitan llegar al satélite en exactamente la secuencia correcta y
en el tiempo adecuado, de tal forma que se necesita unicamente una minima banda de
guarda para prevenir colistones. El satélite entonces retransmite la portadora de subida
en un enlace de bajada, que es recibido por todas las estaciones en la red. Cada estacion

luego. extrae los hursts de trafico destinados para ella.

En la arquitectura TDMA de simple portadora, cada estacion tiene capacidad de acceso
completo a la red. La capacidad de la red se asigna entre las estaciones en base a un plan
de burst de tiempo construido en el Centro de Control de la Red (Network Control
Center) y enviado a las estaciones participantes. La distribucidon del trafico puede
cambiarse en cualquier momento, cambiando el plan de hursts de tiempo. La asignacidn
de la capacidad de trafico de la red cambiarda de momento a momento durante el dia. [
trafico hacia y desde cualquier estacion puede dividirse entre circuitos de voz, datos y

video conferencia en una base arbitraria.

2.3.3 TDMA MULTIPORTADORA PARA CIRCUITOS DE VOZ

En general, la tecnologia TDMA cs muy versatil para la reasignacion de la capacidad de

red y para acondicionarse a una amplia variedad de servicios. El problema con la
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primera generacion de arquitectura TDMA fue que ésta no se acondicionaba al
crecimiento de trafico del sistema. Todos los terminales deben transmitir y recibir en la
capacidad completa de la red. por lo tanto, las estaciones terrenas deben disefiarse para
cumplir ese objetivo. Si la capacidad de la red debe ser luego duplicada. entonces la tasa
de transmisiones de portadora TDMA debe ser duplicada, y, por lo tanto para los
mismos margenes de enlace, la ganancia v P/RE de la antena de la estacién terrena
deberan duplicarse. Esto significa que el sistema requicre grandes antenas y HPA's que
hacen un sistema costoso. En general. con la primera generacion. la arquitectura de
unica portadora TDMA. las redes se disefiaron para el (hroughpul anticipado mas
grande, requiriendo una inversion financiera alta ain cuando el trafico de la red cran

relativamente pequefio.

Aparece entonces un sistema TDMA multi-portadora donde el tratico de red se divide
entre multiples portadoras TDMA, siendo la capacidad de trafico-te cada portadora.
determinada por el tamaifio y capacidad de PIRE de los nodos remotos. La tecnologia

MC-TDMA alcanza tasas de transmision de 2.144. 4.224. 8.448 y 16.896 Mbit/s

Para la mayoria de las redes reales. se ha encontrado que una portadora con tasas de
transmision de 2.144 Mbit/s sc puede alcanzar con antenas relativamente pequeias
(menos que 4.5 metros de diametro} y HPA's de estado solido de 20 Watts o menos.
cuando se utilizan los satélites en banda C existentes. Segtn como la capacidad de Ja red
crece mas alla de los 2.114 Mbit/s., se ailaden portadoras TDMA adicionales de 2.144
Mbit/s. Los modems TDMA deberan tener entonces la capacidad de salto de frecuencia
entre varias portadoras. Esto significa que la capacidad de la red puede mcrementarse
sin incutrir en ningln costo adicional hasta que el trafico total de agregado de salida de
un terminal se incremente a los 2.114 Mbit/s. Esto es pasible porque el plan de burst de
tiempo puede construirse tal que cada terminal esta operando en solo una de las
portadoras en un determinado tiempo. La capacidad de salto de frecuencia provee una
gran medida de crecimiento de la red sin un costo importante, mientras al mismo tiempo
se minimizan los costos iniciales de implementacién. Si este tipo de red era realmente
completamente en malla con trafico distribuido uniformemente a lo largo de la red.

entonces esta soluctdn resolveria todos los problemas.
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Desgraciadamente, la mayoria de las redes reales son una combinacién de topologias
malla-estrella donde un gran porcentaje de trafico de la red entra y sale de un nodo,
usualmente la ciudad capital o la principal de una corporacion. En redes reales.
aproximadamente el 75 por ciento del trifico puede entrar y salir de tal nodo central.
Con este patrén de trafico. el nodo central debe manejar el 75 por ciento del trafico total
de la red. Por ejemplo, si se imagina una red que necesita 8 portadoras de 2.114 Mbit/s
para manecjar la capacidad de trafico de red de 16.896 Mbit/s. Si el 75 por ciento de este
trafico va al sitio central, entonces el sitio central debe ser capaz de manejar un trafico

igual a 12.672 Mbit/s en al menos seis portadoras de 2. 144 Mbit/s.

RED TDMA

RED SCPC DAMA
- . C=6

E C=CANALES DE vOZ POR NODO \

COSTO EN MILLONES DE DOLARES

10 20 30 40 50 B0 70 80 S0 100

No. DE DE NODOS REMOTOS EN LA RED

Figura 2-15. Costo de equipamiento de la red, excluyendo instalacion y scrvicios |4
Esto significa que el nodo central debe transmitir y recibir por lo menos seis portadoras

a la vez. Pero se han desarrollado sistemas que proveen TDMA multi-portadora flexible.

Otras posibilidades seria el tener que instalar seis terminales TDMA separados y luego
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interconectarlos terrestremente para incrementar el trafico. Sin este soporte de modem

multiple, el sistema TDMA multi-portadora no trabajaria bien en redes de voz practicas.

En resumen, para redes dedicadas a voz. la tecnologia TDMA multi-portadora, ofrece la
maxima flexibilidad de red, la capacidad de soportar servicios de voz video y datos y
una facil y menos costosa forma de crecer en la capacidad de la red. Ultimamente. sin
embargo, el costo de la red a menudo determina qué tecnologia se selecciona para su
implementacion. La figura 2-15 muestra una curva ilustrando el costo de
implementacién y operacion por canal para redes SCPC y MC-TDMA. Como se puede
ver, MC-TDMA es la tecnologia menos costosa cuando ¢l nimero promedio de canales

de voz en un nodo es mayor que cuatro.

Entonces, la tecnologia TDMA multi-portadora provee la mejor forma de estructurar
redes para servicio de voz basados en comunicacién por satélite brindando servicios
multimedia de alta calidad para organizaciones gubernamentales y grandes empresas

que necesitan comunicaciones confiables y de gran calidad.

En particular, las compaiiias que hacen negocios con los paises desarrollados requieren
serviclios de comunicaciones de gran calidad. Las redes de comunicaciones satelitales
ofrecen la mejor solucion para una rdpida implementacion de capacidades de

comunicacion que evitan totalmente las utilizacion redes terrestres inadecuadas.

2.4 TECNICAS ADICIONALES EN REDES SATELITALES

e En redes satelitales. las técnicas de correccidn hacia adelante (FEC) intercambian
potencia por ancho de banda. Las redes seleccionan una tasa de codigo FEC (por
ejemplo 1/2, 3/4, 7/8. etc.) para balancear el consumo de potencia y ancho de banda.

dependiendo del budgclj del enlace y del par terminal (fuente: destino).

¥ Link budget - Determinacion de los requerimicntos de ancho de barda y potencia que se necesita para la
operacion de un enlace satelital. Generalmente se realiza utilizando una planilla entregada por cl
proveedor del servicio satelital (Intelsat. Panamsat, etc.)..
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La activacion por voz es una técnica que puede disminuir el monto de potencia
disponible de downlink aparente de un fransponder. Este, saca ventaja de un aspecto
bien conocido de los circuitos de voz teletonicos. que indica que rara vez ambas
partes hablan al mismo tiempo. Una red satelital puede sacar ventaja de esto. si los
terminales "suprimen” el PIRE de wplink asociado con una portadora de voz cuando
no hay actividad de transmisién de voz en esa portadora. Esto requiere una
coordinaciéon muy cuidadosa entre el vocoder, que puede decidir la presencia /
ausencia de conversacidén. y el modem, que invoca la presencia de portadora.
Resultados de sistemas telefonicos Time Assigned Speech Interpolation (TASI) o
Digital Speech Interpolation (DSI) [6] muestran que en promedio. cada extremo de
una conversacién de voz esta activo del 50 por ciento del tiempo. Si una red grande
usa activacion por voz. entonces el controlador DAMA podria asignar casi el doble
de la potencia de downlink que si no existiera la activaciéon por voz. (Esto excluye a

los circuitos usados para fax o modems de datos).

Adicionar la activacidén por voz, reduce la potencia promedio usada por cada
circuito de trafico a un 50 por ciento. Utilizar un relativamente bajo code raie
(R=1/2), es una buena forma de mejorar la capacidad. Incrementa el ntmero de

circuitos full daplex activos.

El ITU, definié un vocoder a 8 kbps, entregando calidad de voz equivalente al
estandar de 16 kbps (G.728. Las futuras redes DAMA. pueden incorporar esta tasa de
compresién de voz y ademas mejorar la capacidad de trafico. Adicionando G.729 a

la tecnologia DAMA, se incrementa el mimero de circuitos de voz simultaneos.

El escoger un protocolo estandar apropiado para la transmision en una red DAMA.
permitird obtener al maximo los beneficios de la asignacion dindmica de recursos.
Es necesario utilizar un protocolo que permita un alto tAroughpui. integracion de
datos y voz asi como también una asignacion ancho de banda por demanda. Un

ejemplo es la utilizacién de Frame Relay.
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3. LA TECNOLOGIA ABCS DE NORTEL DASA

3.1 INTRODUCCION

La empresa NORTEL DASA desarrolld ABCS (Advanced Business Communication via
Satellite), la cual es una tecnologia para comunicaciones por satélite. que permite una
topologia de malla completa, con un sistema TDMA con asignacidén de ancho de banda
por demanda (TDMA - DAMA). utilizando el protocolo Frame Relay v permitiendo
conectividad de Redes de Area Local (LAN's) para integrar todo en una red de datos y
voz. ABCS provee al usuario una gran capacidad de transmisién (hasta 2 Mbps) sobre
una extensa area de cobertura, para aplicaciones que exigen alto ancho de banda como
datos, fax y aplicaciones multimedia [5].

Aunque este tipo de aplicaciones, podria ser llevado por redes terrestres. existe una clara

ventaja de la red satelital cuando:

e [a organizacién que implementara la red se encuentra dispersa (sobre un pais.
continente, etc.).

e La infraestructura terrestre no estd ain disponible en los puntos que se quicre
conectar.

e [.os costos de una linea dedicada resultan mds caros.

e Las lineas terrestres no son confiables.

e Las lineas dedicadas no son lo suficientemente adaptables a las variaciones de la

demanda de ancho de banda.

En la figura 3-1 se muestra una red corporativa satelital tipica, integrando los servicios

de LAN, telefonia y varios protocolos.

El sistema opera con una portadora TDMA -esto permite optimizar la utilizacién de

ancho de banda respecto al nimero de estaciones interconectadas-. la misma que es
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accedida, en slots de tiempo, por cada estacion, permitiendo definir una red de 2 a 100
estaciones con estructura de malla. EI plan de asignacion es controlado por una de las

estaciones, la cual se define como masier.

- _[‘i%
e &
Ethernet
-

Corporate
Network

mﬁn—‘ = e

| ‘ i ) Network
—.&Zd.  Management
Woarkstation

FAX

Figura 3-1. Ejemplo de red corporativa satelital |1]

ABCS puede soportar aplicaciones que requieren gran ancho de banda en una forma

flexible y dinamica tal como:

¢ Datos (punto a punto, punto a multipunto v hroadcast).
e Aplicaciones de voz y fax.
¢ Video y multimedia.

e ABCS sirve para aplicaciones con demandas de anchos de banda que varian

dinamicamente y lo hace en una forma econémicamente efectiva.

Las aplicaciones que pueden ser soportadas por ABCS son:

e Interconexién de LANs.

* Enlace entre centros de computo.

69



e Interconexion de PBX's y servicio de teléfono/fax.
e Transferencia de archivos de alta velocidad.

e Acoplamiento de nodos de red X.25.

e Acceso a Internet.

e Conexiones de e-mail.

* Video-conferencia.

e (Comunicacion multimedia.

e Acceso a bases de datos.

Con ABCS, upa portadora comun con una cierta velocidad de datos de agregado puede
transmitir toda clase de informacion: datos digitales. voz, fax, video y multimedia.
Dependiendo de las aplicaciones especificas, se tendran diferentes velocidades de

agregado (512, 1024, 2048 kbps).

Sus principales caracteristicas son:

e Toda lared constituye una Switching network (Red de conmutacion).

e Permite crear topologias de red en malla, estrella. o combinacion de ellas.
e Canal de gran capacidad con distintas velocidades de agregado.

e Asignacion de capacidad segin la demanda.

e Conexién directa de LAN's (LAN bridge incorporado)

o Interfaces Frame Relay ( Switch Frame Relay incorporado).

e Administracion de red SNMP.

ABCS brinda al usuario los siguientes beneficios y caracteristicas (comparado con

tecnologias alternativas):

Conectividad completamente en malla.- Como se ha visto antes, en una red con
topologia malla, cada estaciéon puede comunicarse directamente con otra cualquiera.

ABCS provee caracteristicas de una red completamente en malla y no necesita una
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estacion &6 HUB central. Esto implica menores retardos y mejores tiempos de respuesta
ya que necesita un solo salto satelital para comunicarse de una remota a otra. Se pueden
crear redes mas pequeflas a costos mdas bajos comparados con los sistemas VSAT
tradicionales con HUB Central. Adicionalmente. se puede economizar capacidad
satelital y no se necesitan desvios injustificados (paso por un punto de concentracién) de
la comunicacidon. Finalmente la confiabilidad de la red. se incrementa al no existir un

"unico punto de falla" en el sistema, que en el caso de redes en estrella es el HUB.

Capacidad de red escalable.- La capacidad de agregado de red se puede incrementar
dependiendo del crecimiento de numero de estaciones y del volumen de datos de cada
punto de la red. Todos los parametros son configurables por software, y segun la

necesidad, pueden ser vartados de manera sencilla.

Ancho de banda bajo demanda.- La arquitectura TDMA de ABCS automaticamente
asigna un ancho de banda de acuerdo a las necesidades en cada punto. El usuario puede
quitar o adicionar hosts y PBX's sin tener que re-disefiar o re-dimensionar la red. Los
servidores pueden ser centralizados ¢ distribuidos. Los procesadores del usuario pueden
estar localizados en cualquier lugar. El ancho de banda "sigue" los nuevos patrones de

trafico automaticamente.

Economia gracias a la utilizacion de multiplexaje estadistico.- Debido a que multiples
aplicaciones comparten el mismo ancho de banda, se pueden tener una interesante
economia debido al multiplexaje estadistico. El usuario paga por menos ancho de banda

total que con las redes dedicadas tradicionales.

Modularidad y arquitectura de sistema abierto.- ABCS soporta una arquitectura de
sistema modular y abierto. El usuario puede incrementar el nimero de interfaces que
necesite en la "unidad interior". Se dispone de interfaces estandar como Lthernet, Freme
Relay, voz/fax ( 2 & 4 hilos), asi como de conexiones seriales sincromicas vy

asincrénicas.
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Interfaz Ethernet.- La red ABCS interconecta todas las LAN's entre si, como si ellas
fueran conectadas con un par hridge remoto transparente. No se necesitan bridges o

routers adicionales.

Interfaz Frame Relay.- Mediante el interfaz Frame Relay y el switch Frame Relay
incorporado, ABCS puede interconectar una gran variedad de aplicaciones diferentes
(ej. teléfono/fax/datos) con las tipicas ventajas de Frame Relay como son un alto
throughput, utilizacion flexible del ancho de banda y alta velocidad dc informacion.
Estas caracteristicas de Frame Relay encajan perfectamente junto con la utilizacién de
los satélites y el método de acceso al ancho de banda utilizado, que hace que ABCS

sobresalga entre otros sistemas satelitales.

Administracion y control de la red.- 1.a administracion de la red ABCS se basa en el
Simple Network Management Protocol (SNMP) que permite una integracién total dentro
de un ambiente de administracion SNMP y representa un cuasi-estindar en la
administracion de redes. Asi, tanto la red satelital como el resto de la infraestructura de
la red corporativa, pueden ser controlados centralizadamente. ABCS usa un MIB

privado (Management Information Base) para la administracién de redes.

El Sistema de Administracion de Red (Network Marnagement System) podria ser
instalado en cualquiera de las estaciones ABCS o en una LAN con acceso a una estacién
ABCS. Plataformas para la administracidén de red podrian ser HP Openview, SUN Net
Manager DEC Polycre o IBM Netview. [4]

Beneficios generales de la comunicacion satelital.- Ademas, ABCS ofrece las tipicas

ventajas de una red de comunicacion satelital, tales como:

Gran area de cobertura.

Implementaciéon rapida de un nuevo punto remoto.

Red independiente de infraestructura terrestre.

Alto grado de contiabilidad.



e Costo de canales independiente de la distancia.

e [lexibilidad.

En general, se pueden definir tres tipos de servicio: Realtime call (llamada en tiempo
real), Realtime data (Datos en tiempo real) o NonRecaltime (comunicacién de tiempo no

real).

Realtime-call.- Se asigna un siream al Iniciar una llamada. Este método es utilizado
para definir canales de voz. El ancho de banda reservado sole es utilizado por las

estaciones que han establecido la llamada.

Realtime-data.- Permite asignar un stream fijo a un determinado puerto de la estacion,

el ancho de banda se define por el CIR de dicho puerto.

NonRealtime.- La asignacion se realiza de forma dindmica segun los requerimientos de

ancho de banda de cada una de las estaciones.
3.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Una red ABCS permite un disefio flexible de la red, brindando comunicacién directa
(voz y datos) entre todos los puntos. Este nuevo tipo de sistemas de comunicacion
satelital usa estdndares state-of-the-ar{ para protocolos de acceso al usuario vy
administracién de red, combinada con un Unico diseiio técnico y esquema de acceso al

canal satelital.
3.2.1 CONFIGURACIONES DE RED ABCS

La conectividad entre nodos ABCS para tormar una topologia de red puede ser definida
en una forma muy flexible con el objeto de cumplir con todos los requerimientos del
usuario y adaptarla a infraestructuras ya existentes. En general, cada estacion ABCS es

capaz de comunicarse directamente con otra, formando redes completamente en malla.



Ademas, se pueden lograr topologias tipo jerdrquica, punto a punto o redes en estrella.

En general, se puede adaptar a la necesidad especifica de cada organizacion.

En clertos casos, especialmente para empresas que brindan servicios de
telecomunicaciones, es necesario el formar subredes. Esto es perfectamente soportado
por la tecnologia ABCS, para lo cual se definen grupos, formados por estaciones o
puertos que serdn capaces de intercomunicarse; cada estacion puede entonces recibir

datos o llamadas de voz desde todos los miembros de su mismo grupo.

Se pueden construir, tanto subredes completamente independientes, asi como redes con
miembros comunes a multiples grupos. La definicion de grupos se realiza desde el
administrador de red y no puede ser modificada por los usuarios de cualquiera de las

estaciones remotas.

Circuitos Virtuales.- Para puertos Frame Relay (FR), se deben definir ademas enlaces
logicos a otros puertos FR, entre los cuales se conmutan internamente los mensajes. En
esta forma, el operador configura la red y tiene la posibilidad, en cualquier momento. de
hacer una modificacién o re-configuracion de los enlaces. Las conexiones logicas son
internamente “mapeadas” mediante Circuitos Virtuales Permanenies (PVC's) entre
puertos. Un puerto FR puede soportar hasta 128 P7/("s!. Asi las concxiones s¢ adaptan a
las necesidades de comunicacion. Ademas de esto. los circuitos pueden ajustarse a la
cantidad de trafico que sera soportado, especificando los parametros Frame Relay itales
como Commited Information Raie (CIR) y el Excess Information Rate (EIR) y, los del

protocolo SPOTNET, para tener un throughput garantizado.

3.2.2 LA ESTACION ABCS

La estacién ABCS, como un nodo de red, consiste de una unidad exterior y una unidad

interior compacta, que se muestran en las figuras 3-2a y 3-2b respectivamente.

" Nertel Dasa, ABCS, System description. Issue 2.01, 1997



3.2.2.1 UNIDAD EXTERIOR

La unidad exterior es una estacién terrena compacta con una antena parabdlica.
amplificador de bajo ruido (Low Noise Amplifier LNA), un amplificador de alta potencia
(High Power Amplifier HPA) y un convertidor de frecuencia, los que cuentan con la
debida proteccién contra el agua lluvia. Las unidades exteriores pueden ser tanto para

banda Ku como para Banda C.

Debido a que el interfaz entre las unidades interior y exterior se implementan en el
rango IF, se pueden utilizar estaciones terrenas y equipos RF estindar para la
implementacién de ABCS. Asi, se tienen soluciones para cada banda de frecuencia
satelital. Tipicamente, para operacion en Banda Ku. se utilizan estaciones terrenas

pequeias, cubriendo los siguientes rangos de frecuencia:

Transmisiéon: 14.00 GHz - 14.5 GHz
Recepcion: 1225 GHz - 12.75 GHz

Para Banda C, los rangos son:

Transmision: 5.85 GHz - 6.425 GHz
Recepcidén:  3.625 GHz - 4.2 Ghz

Generalmente se utilizan antenas con un diametro de 1.8, 2.4 y 3.8 m. y amplificadores
de alta potencia (HPA) de 4 W. 8 W, 16 W, 20 W 6 30 W. La configuracion optima de

antena y amplificador se calcula para cualquier aplicacién, basada en:

e La velocidad de transmision de datos requerida.
e [abanda de frecuencias en la que se trabaje.

¢ La densidad de flujo de potencia del satélite seleccionado y los lugares donde se van

a instalar los nodos de la red.



La temperatura de ruido del amplificador de bajo ruido estd bajo los 160°K. Como
resultado, la estacién terrena ofrece, segiin datos proporcionados por el fabricante, los

siguientes valores caracteristicos:

DIAMETRO DE PIRE HPA PIRE HPA PIRE HPA
ANTENA 4'W 8w 16W

[.8 m 51.8dBW 548 dBW 57.8dBW

24 m 54.5 dBW 57.5dBW 60.5 dBW

Tabla 3-1. Especificaciones para antenas de 1.8 y 2.4 metros de didmetro

provistas por el fabricante Nortel Dasa |3|

Si se requiere, se pueden definir otras configuraciones (antenas mas grandes ¢ pequefias

6 amplificadores de mayor potencia).
3.2.2.2 UNIDAD INTERIOR

La unidad interior estid diseflada en base a un chasis de computadora industrial,
conteniendo una tarjeta procesadora de PC, disco duro y los modulos especificos para

ABCS.

Los modulos de la unidad interior son las tarjetas moduladora y demoduladora, la
computadora dedicada para Nodo de Red Satelital (Satellite Network Node Computer
SNEC), el interfaz para el control y monitoreo de la Unidad Exterior. el interfaz para
acceso dial remoto (la unidad posee un modem teleféonico incorporado v el software
adecuado, lo que permitira conectarse remotamente y retnicializar la estacién en caso de
que esté fuera de servicio y no logre reestablecerse por si sola 6 si se requiere, modificar
uno de los parametros de sus archivos de configuracion), y varios interfaces LAN vy

seriales de usuario segun la necesidad.

Asli, su hardware es modular y facilmente configurable mediante la adicién de tarjetas

de expansion.
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Figura 3-2-a. Unidad exterior de una estacién ABCS [1]

Figura 3-2-b. Unidad interior de una estacion ABCS |1}
. CONEXION DE LAS UNIDADES EXTERIOR E INTERIOR.- En la

frecuencia intermedia, las sefiales de transmision y recepeidn se transmiten via cable

coaxial entre la unidad interior y la exterior. En frecuencia intermedia, se pueden cubrir
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distancias de hasta 500 m entre la unidad interior y una ubicacion adecuada para la

antena.

En la figura 3-3 se puede observar la distribucion fisica de interfaces y puertos en la

unidad interior ABCS, los cuales se describen a continuacidn:

En el lado derecho, se ubican los conectores para los cables de transmision y

recepcion a 70 MHz que van hacia la unidad exterior.
e El puerto Ethernet.
e En este caso, 4 puertos frame Relay (Se pueden tener entre | y 8)

e El puerto para control remoto de la unidad exterior.

70 MHz
Servico Porl RS 232 Monilor Dial In Modem TX RX

{Terminal} / /

Keyboard FR2 FR3 FR4 AUNEthermet

Figura 3-3. Vista posterior de la unidad interior ABCS |2]

Los otros puertos son para servicios tales como:

e Puertos para el teclado, diagnostico local y monitor.- En estos se puede conectar un

teclado y un monitor, para fines de instalacion y diagnésticos.

e Puerto para médem.- Se puede conectar un mddem telefdnico a este puerto, lo que

permite acceder a la estacién para monitoreo remoto, en caso de falla del enlace
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satelital. Normalmente los diagnosticos y upgrades, son efectuados utilizando el

enlace satelital.

En la figura 3-4, se puede observar las unidades tanto interior como exterior, los

modulos MODEM v SNEC de la unidad interior y los interfaces ABCS.

Interfaz
MW deusuaric Nodo de red
ek PABX B
;ﬂf Multiplexor
LA \ Frame Relay Unidad interi Unidad extert
L nidad interior nidad exterior
L~ S P — \
- SNEC Modem
N | Frame
Red Relny BPSK
Curporuth'a or
Ethernet QPSK
= i o
Satellite Network  Burst | =
- T Node Computer Modem
oS s NEC .
= [ (SNEC) ' Antena
LAN T Parabdlica
Tl )
e -
L wa

Figura 3-4. Ejemplo de una estacion ABCS |3]

La unidad interior tiene dos tipos de interfaces principales: del lado satelital, el

modulador y el demodulador; y, del lado de banda base, es decir del usuario final, los

interfaces Frame Relay y Ethernct.
Se utiliza Frame Relay como estandar de transmision, porque:
e Integra varios servicios como un solo tipo de datos.

e Tiene un crecimiento importante y es muy difundido en la industria de las

telecomunicaciones.

e Existen adaptadores (FRAD Frame Relay Access Device) para varios protocolos.
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Nortel Dasa ha definido como un estindar al ABCS. un multiplexor frame Relay, que
da al usuario la posibilidad de colocar tantas tarjetas de voz ¢ fax segin la necesidad,

ademas de otros interfaces como V.35 y X.21. [3]

e MODULOS DE LA UNIDAD INTERIOR Y SU FUNCION

Un PC industrial con carcasa, fuente de energia y acceso al almacenamiento en disco
duro, conforman el "outer frame" de la unidad interior y proveen la posibilidad de
conectar un terminal para acceso, instalacion, diagnostico y servicio. Todos los modulos
ABCS se han disefiado como tarjetas insertables. Cuando esta en servicio, la
administracién central de red, controla y menitorea los médulos. Utilizando un terminal

6 un monitor VGA y un teclado estandar, se puede controlar directamente el mddem.

El disco duro del PC contiene el software de sistema ejecutable ABCS. Incluye el
software operacional para los diferentes modulos, los pardmetros de estacidon local asi
como los parametros de red. El software del sistema de red, se carga automaticamente
en la computadora del nodo de red satelital (SNEC) cuando se enciende el equipo.

Luego la estacion auténomamente ingresa a la red.

[.as actualizaciones se realizan en la estacion de administracion de red, transfiriendo los
archivos apropiados via satélite a los disco duros de todas las estaciones. La nueva
version de software es entonces activada en un tiempo dado, cuando tanto el nuevo
software como los parametros estan completamente cargados en los mddulos de todas

las estaciones. Las estaciones se reinician automaticamente.

e MODEM

La caracteristica especial del moédem TDMA es el tiempo de adquisicién
extremadamente corto después del inicio de una nueva transmision. Ya que cada
estacién transmite sucesivamente en s/ofs de tiempo cortos sobre el mismo canal, el

demodulador tiene que sincronizar a la frecuencia, fase y reloj después de cada time siot.
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Cada bloque de datos es precedido por un preambulo formado por 80 simbolos. Por

ejemplo a 2.048 Mbit/s, la sincronizacion se logra en 40 ps.

Tanto el modulador como el demodulador, son capaces de cambiar la frecuencia de
portadora v velocidad de simbolo en un periodo muy corto de 20 ps para soportar el
hopping de canal de burst a burst. en hasta 2.048 Mbits/s; esto ocurre en otra versién de

ABCS que soporta el channel hopping. *

El tipo de modulacion es QPSK (6 BPSK). El rango de velocidad ajustable de
modulacién va desde 64 Kbaudios a 2048 Kbaudios. Con QPSK, se transmiten dos bits
por paso de modulacién. Asi, una velocidad de modulacion de 1024 Kbaudios
corresponde a una velocidad de datos de 2048 khit/s. Aplicando correccidon de errores
hacia adelante, con tasa Y2 (FEC '4), se suma un bit por cada bit de informacién y asi
duplica la velocidad de simbolo. Entonces, con modulacion QPSK y velocidad FEC 4

una velocidad de simbolo de 2048 Kbaudios corresponde a una velocidad de datos de

2048 kbit/s.

La siguiente tabla lista un ejemplo de velocidades de modulacién caracteristicas y los

anchos de banda resultantes, datos entregados por el fabricante para ABCS.

QPSK con FEC 4 Velocidad del canal Ancho de banda de transponder
Velocidad de modulacién de datos (Kbit/s) requerido, incluyendo espacio entre
(Kbaudios) canal (kHz)

64 64 90

128 128 180

512 512 717

1024 1024 1434

2048 2048 2867

Tabla 3-2. Ancho de banda requerido segin la velocidad utilizada. Dato del fabricante |3|

2 NORTEL DASA, SKYWAN, Advanced Business Communicationy via salellite, Technical Description
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Teoricamente con un Eb/NQ = 12 dB. la tasa de error de bit de la seiial QPSK no excede
107, Bn la practica, Eb/NO = 7 dB es suficiente, debido al FEC usado en el controlador
TDMA del computador del nodo de red satelital. [3]

e SNEC

Los interfaces de usuario -puertos Frame Relay (FR) y LAN- de la estacion ABCS son
controlados por una tarjeta de la unidad interior llamada Computador de Nodo de Red
Satelital (Satellite Network Node Computer, SNEC), la cual controla un puerto LAN y
hasta 8 puertos FR. La seleccion del tipo de interfaz FR se hace en cada puerto

utilizando un modulo o tarjeta llamado SLIK (Serial Line Interface Kit).

Ademas, la SNEC sirve como un front end para el canal satelital, manejando colas de

entrada y salida, y ejecutando tareas de manejo de protocolos y administracion.

La SNEC (Satellite Network Node Computer) provee canales especiales al modem
satelital y los puertos de usuario. Ademds lleva a cabo el control de acceso al canal
satelital, maneja las colas de datos de entrada y salida, y desarrolla tareas de
manipulacién y administracion de protocolo. En virtud al procesador de alto desempeiio,
algunas funciones TDMA, que anteriormente requerian hardware adicional, se

implementan en el software. Esto reduce el tamafio del equipo y mejora la flexibilidad.

Los interfaces de usuario -puertos Frame Relay (FR) y LAN- de la estacién ABCS se
controlan directamente desde la SNEC. Este, provee un filtrado de datos y funciones de

conmutacidn asi como monitoreo. Se pueden soportar un puerto LAN y hasta 8 puertos

FR.

DISENO.- La SNEC consiste de franspulers -procesadores especializados en paralelo-
que estan en red via enlaces de comunicacion internos. Contiene modulos especiales

procesadores para las funciones LAN, Frame Relay, ROOT, PROTocolo y SATélite.



o MODULO LAN.- El médulo LAN tiene un interfaz Ethernet y e¢jecuta el
filtrado de direcciones MAC.

o MODULO FRAME RELAY.- El médulo Frame Relay hace la conmutacion de

hasta 8§ puertos Frame Relay.

o MODULO ROOT.- El médulo ROOT maneja las colas de paquetes entrantes y
salientes. Los paquetes de datos se ensamblan en bursts de datos, provistos de
una cabecera y se transtfieren luego al modulo SAT. En el extremo de recepcion,

los paquetes se desensamblan y se transfieren a los puertos.

o MODULO PROTOCOLO.- El médulo raiz contiene un maédulo de protocolo
IP (Internet Protocol) con su propia direccion [P, con el objeto de direccionar un
"agente" para la administracion de la red, de acuerdo con las cspecificaciones

SNMP. El médulo raiz maneja un enlace a un servidor en el PC.

Los protocolos para comunicaciones via satélite son procesados en el méddulo
PROT. Este incluye la generacion y chequeo de un CRC para deteccion de

CITores.

o MODULO SATELITE.- El proceso de acceso al canal satelital incluyendo el
tiempo de sincronizacion para transmision en el modo TDMA, tiene lugar en el

médulo SAT.

El médulo SAT esta equipado con un circuito especial de interfaz hacia el médem, que

cumple las siguientes funciones:

e Reloj TDMA.
e El enlace de transputer opera sobre los datos a transmitir y los transfiere al modem,
sincronicamente con el reloj TDMA. Con modulacion QPSK, esto se realiza sobre

dos canales paralelos.



e Indica al modem, el inicio y fin de la transmision de un bloque de datos, para en
modo TDMA, conmutar la portadora entre on y off.

e El modem, opera sobre los datos recibidos.

e [l inicio de la recepcion de datos de usuario es determinado mediante la deteccidn
de un patrén de bits (palabra Unica) transmitida al inicio del bloque de datos.

e Cuando se detecta el preambulo, se resuelve la ambigiiedad de fase de la
demodulacion PSK.

¢ La longitud del bloque de datos es determinada en ¢l software. El circuito de intertaz
sefiala el fin de un bloque de datos al modem y lo transfiere, en la longitud correcta
y sin el preambulo ni la palabra tnica, al procesador.

e Se provee codificacién y decodificacién FEC de los bloques de datos.

¢ Se tienen pruebas por lazos: La interfaz al modem de la SNEC cierra en lazo los
datos transmitidos para que vuelvan al extremo de recepcién. (prueba de la SNEC

sin el mddem ni el enlace satelital).

Los datos encolados para la transmision por la SNEC. son llevados al modulador.
ABCS T utiliza modulaciéon QPSK (o BPSK) y FEC con Rate ' [S]. Esto provee una

suficiente robustez ante el nivel de error que implica la utilizacién del enlace satelital

e INTERFACES ABCS

La unidad interior ABCS provee interfaces para LAN y Frame Relay. Se dispone de 1
puerto LAN y hasta 8 puertos Frame Relay:

LAN: El puerto Ethernef permite conectar una LAN directamente al ABCS, cumpliendo
la funcién de un "bridge en el satélite” entre dos LAN remotas. Como se puede ver en la
figura 3-4, la estacion pasa a formar parte de la red LAN de cada estacion. Las Redes de
Area Local del tipo IEEE 802.3. Ethernet a 1OMbit/s. pueden acceder directamente al
puerto LAN del ABCS, con un Attachment Unit Interface (AUI), o utilizando un

transceiver para 10-Base-2, 10-Base-5 o 10-Base-T. El puerto LAN integra
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completamente la funcionalidad de un Bridge Transparente € implementa el algoritmo
del Spanning Tree (IEEE 802.1d). Esta caracteristica especial, permite la puesta en
marcha de un nodo ABCS y luego la conexién directa a la LAN remota, en un corto

tiempo y sin los costos que implica la utilizacion de un equipo adicional.

FRAME RELAY: Los dispositivos Frame Relay, pueden acceder directamente a un
puerto Frame Relay del ABCS con velocidades de datos de hasta 2048 kbits/s. Los
equipos soportados, pueden ser swifches para interconectar redes, dispositivos de acceso
como roufers, FRAD's o multiplexores para la conexién de usuarios. El puerto Frame
Relay de la unidad ABCS implementa la funcionalidad de un Intertaz FR User-/o-
Nefwork (UNI), de acuerdo con la recomendacion FRF 1.1 (Frame Relay Forum). Esta
es la clave para tener configuraciones de red flexibles, definidas por enlaces logicos

entre cualquiera de los puertos FR de las estaciones ABCS.

El puerto Frame Relay es un punto de entrada universal a la red ABCS. Los equipos que
no son nativos Frame Relay, acceden al puerto usando un Frame Relay Access Device

(FRAD).

Una forma adicional de sacar ventaja del puerto estandar Frame Relay es usar un
multiplexor Frame Relay, que combine una grupo de canales en una troncal Frame
Relay. Esto permite, especialmente cuando se tiene bajo y mediano trafico de datos. la
utilizacion eficiente de un puerto comun de acceso a la red. Ademds, se pueden
adicionar interfaces de voz, disponiendo de esta manera de canales digitales de voz vy

Tax.

ABCS utiliza los modelos ACT SDM-FP/IFP 6 de la familia NETPERFORMER (de
ACT Networks Inc.) como multiplexor Frame Relay, los cuales pueden equiparse con un
niumero variable de interfaces seriales de datos vy de voz/fax que son luego
multiplexados en un troncal Frame Relay [3]. En la tabla 3-3, se resumen los interfaces

de usuario posibles en ABCS, incluyendo aplicaciones de voz y datos.

jo e
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INTERFAZ PUERTO LAN PUERTOS FRAME RELAY “
Interfaz Fisico AU SLIK X.21/V. 11
10 Base 2 SLIK RS-449 / R5-422
10 Base 5 SLIK V.35
10 Base T SLIK RS-232C
Velacidad de Linea 10 Mbit/see 0.6 Kbit/sec - 2048 Kbil/see
Standards IEEE 802.3 Ethernct FRF 1.1 Frame Relay
IEEE 802.[d Spanning 'I'tce ANSITLOITD. LMI 1.0 Link Layer Management
Funcionalidad Integrada | Bridge Transparcnte Integrado Switeh Frame Relay integrado
Frame Relay Access Device (FRAD) integrado

Tabla 3-3. Interfaces de usuario disponibles en ABCS | 3|

e KIT DE INTERFAZ SERIAL DE LINEA (SLIK)

Cada puerto ABCS Frame Relay, puede ser configurado con las caracteristicas
funcionales y eléctricas mas comunes, tales como X.21/V.11, RS-449, V.35, RS-232C.
Con este proposito, se disponen de los Kit de Interfaz Serial de Linea (SLIK Serial Line

Interface Kits) apropiados.

Los interfaces estdn completamente controlados por software, para operar en modo DTE
o DCE. No se deben hacer modificaciones de hardware para cambiar las funciones del

interfaz entre DCE y DTE.

V.35: EI SLIK V.35 provee seflales de reloj. datos y confrol para conectar un
dispositivo DCE V.35 o DTE V.35 al puerto ABCS FR. El interfaz es completamente

controlado por software para operar en modo DCE o DTE.

El modo DTE se utiliza para conectar un dispositivo DCE V.35 como un médem o DSU
sin necesitar un cable cruzado. En el modo DCE, se utilizard un cable directo para la
conexién de un dispositivo DTE V.35. Permite ademas la opcion de utilizar SLIK para
interfaces X21, RS 449 o RS 232. EI SLIK adecuado dependera de la aplicacion, y si se
requiere cambiar de uno a otro, bastara con reemplazar el modulo SLIK, dentro de la

estacion interior ABCS.
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3.2.3 ADMINISTRACION DIE LA RED

La administracion de la red ABCS utiliza un protocolo estandar de administracién de
Red (SNMP) para el control de los pardmetros de la estacion. La ejecucién de comandos

de monitoreo y control se hace en cada estacion.

La implementacion de SNMP permite la utilizacién de una plataforma SNMP estandar,
St un usuario ya dispone de un sistema de administracion de red basado en SNMP.

puede integrar la administracion de la red ABCS y compartir la misma plataforma.

Para el almacenamiento de todo tipo de pardmetros y objetos de administracion. el
sistema de administracion de la red, cuenta con una base de datos, definida como una

Base de Informacion de Administracion (Management Information Base - MIB).

La estacion de trabajo de administracion, como consola del operador de la red, puede
localizarse en cualquier punto con acceso al puerto LAN del ABCS. ABCS Network
Management permite realizar configuracion asi como monitoreo y control de la red. El

monitor muestra el status de la red en varios niveles:

e Visién general de la red
e [Estacion individual a eleccion

e Puerto en una estacidn, circuitos, unidad exterior e interior

El sistema ademas retine y almacena datos estadisticos para analizar el desempefio de la

red. En una base independiente, se retinen datos sobre la utihizacidn del sistema.

Se disponen de distintos tipos de niveles de proteccion para acceso del operador.
discriminando la administracion global de la red de tareas de administracion a las que
tiene acceso el usuario. Los usuarios de un sistema compartido pueden tener su propia

estacién de administracion con los respectivos derechos de acceso.
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Figura 3-5. El Sistema de Administracion de Red es una estaciéon de trabajo

que puede conectarse a cualquiera de las estaciones ABCS |4|

3.2.4 SEGMENTO ESPACIAL PARA UNA RED ABCS

ABCS esta dirigido a la utilizacion de los llamados transponders de media potencia, con
un PIRE tipico de 50 dBW. Existen también transponders que cubren una gran porcion
de la superficie de la tierra. Este tipo de /ransponder servira cuando los puntos a enlazar
estén dispersos sobre una gran extension. Si con un fransponder de este tipo, se va a
cubrir localidades extremas, se deberan utilizar antenas mas grandes (2.4 m o 3.8 m);

estas caracteristicas son validas cuando se trabaje en banda Ku.

Para ABCS, los fabricantes recomiendan los siguientes tamafios tipicos de antena, segun

el tipo de satélite a utilizar, para:
e Un data rate de canal de 2048 kbps

o Un FEC (Forward Error Correction) de 1/2.

e PIRE de transponder (potencia de transmision) en la localidades dadas.

88



PIRE del Satélite Diametro de la antena Amplificador de alta Sistema de satélites
(dBW) ABCS (m) potencia HPA (W) tipico

>50 1.8 8 EUTELSAT
DFS-Kopernikus

(Haz de alta ganancia)

>47 2.4 8 DFS-Kopernikus
1.8 16 EUTELSAT I1

(Haz de alta ganancia)

PANAMSAT
>44 3.6 8 EUTELSAT II
24 1O (Haz de media

ganancia)
PANAMSAT
>4 3.6 16 EUTELSAT I1

(Haz de media

ganancia)

Tabla 3-4. Ejemplo de seleccion de fransponder en banda Ku para ABCS |[3]

El footprint de los satélites indica en qué area geografica el satélite provee una densidad
de flujo de potencia especifica, permitiendo por ejemiplo, determinar dénde la operacion

de una red es posible utilizando antenas de 2.4 m con /ransceivers de §W.

Utilizando FEC (Forward Error Correction - Correccion de errores hacia adelante), la
energia de sefial requerida para una tasa de error de hir puede reducirse
considerablemente a expensas de un incremento en el ancho de banda. En ABCS se
utiliza codificacién secuencial convolucional con decodificacién Viterbi. En versiones

mas actuales, el code rate puede ser seleccionado entre: 1/2, 3/4, 7/8.

FEC 1/2, por ejemplo, significa que el flujo de datos codificados contienen el doble de
bits de los no codificados. El ancho de banda requerido para transmision econ FEC es por
lo tanto dos veces mayor. El ahorro de energia de seifial requerido por bit de informacion
comparada con una transmisién no codificada es de al menos 5 dB. Si con una

transmision no codificada, se obtiene una tasa de error menor que 107 con un Eb/NO =
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12 dB, dicha tasa puede ser alcanzada con un Eb/NO = 7 si para la transmisién se utiliza

FEC. [3]

Para asegurar una utilizacién eficiente y provechosa de la capacidad del fransponder. la
relacién de demanda de ancho de banda con respecto al ancho de banda del transponder
debe ser igual a la relacidon entre el PIRE de la portadora con respecto al PIRE del

fransponder.

Ejemplo:

Se dispone de un haz satelital de alta ganancia, modulacion QPSK. FEC rate 1/2. Rute
de datos de informacién: 2.048 Mbits/s, antena con 1.8 m de diametro, HPA: 8 W.
banda Ku.

En este caso, la informacién con un deta rafe de 2.048 Mbits/s. es codificada con un
FEC rate 1/2 v luego modulada a QPSK con 4.096 Mbits/s. Con transmision satelital,
esto da como resultade un ruafe de modulacion de 2.048 Mbaudios debido a la

codificacion de 2 bits en QPSK.

Luego de un filtraje de la sefial, de acuerdo con especificaciones de EUTELSAT. el
ancho de banda requerido en MHz se obtiene multiplicando el ras¢ modulado por un

factor de espaciamiento de 1.4.

Segun lo visto, el FEC resulta ser un parametro muy importante al momento de

determinar el ancho de banda requerido.

3.2.5 DISPOSITIVOS DE ACCESO FRAME RELAY (FRAD's)

El puerto Frame Relay, es un punto de entrada universal a la red ABCS. Los equipos
que no sean dispositivos Frame Relay Nativos, acceden al puerto mediante los

Dispositivos de Acceso Frame Relay (Frame Relay Access Device FRAD's).
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Un FRAD es un adaptador de protocolos, que transtforma el formato del protocolo del
dispositivo conectado, a formato [/7rame Relay para que en este caso. sean transmitidos
via ABCS. Los datos de usuario son encapsulados en celdas Frame Relay para
transnﬁsién y los datos recibidos, son desempaquetados y entregados en el formato de

usuario nuevamente.

El proposito es adaptar datos orientados a paquete. como X.25 o HDLC, datos
asincrénicos y datos sincronicos transparentes al formato Frame Relay en el punto de
entrada a la red y entregarlos en el formato original en el punto de salida de la red.
Internamente, los datos transferidos entre los puertos del FRAD son manejados

completamente como datos FR.

Existen FRAD’s para los protocolos seriales tradicionales, protocolos HDLC / SDLC.

asi como para datos isdécronos (Sincronico transparente) y asinerénicos.
e FRAD ASINCRONICO

El software FRAIDD asincrénico permite acceso directo para dispositivos asincronicos y
lineas de datos al puerto FR. Todas las caracteristicas de los protocolos de transferencia

de datos asincrénicos son soportados por este interfaz.

Se pueden utilizar diferentes nimeros de bits de datos por caracter, bits de nicio y

parada asi como manejo de esquemas de paridad.

Soporta una tasa maxima de datos de 19200 bits/segundo. El control de flujo puede ser
seleccionado para realizar handshake por software o hardware. La conversién de
caracteres asincrénicos a tramas FR usa caracteres de § bits.

Unicamente se transmiten los bits de datos. El manejo de paridad es llevado a cabo

localmente en el controlador de interfaz.
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Las conexiones FRAD asincrénico, efecttia control de congestion si los valores de tasas
de CIR* y BIR “ han sido definidos. En este caso. los bits BECN" provenientes del
switch FR son evaluados. En caso de una notificacion de congestion, los datos del
dispositivo de usuario se desplazan mas lentamente retardandolos ¢n una cola antes de
ser enviados al switch FR. Cuando la cola se llena, el control de flujo es emitido al
dispositivo de usuario. Si la congestion desaparece, et control de flujo se reinicia y se
reasume la tasa de datos original. Cuando se deshabilita el control de flujo en el puerto.

los datos se perderan en el caso de un desbordamiento de cola.

¢ FRAD SINCRONICO

El software de FRAD sincronico permite acceso para datos seriales orientados a bit en
formato HDLC y SDLC. Las tramas de datos puede separarse por banderas en la linea.

[as tramas de datos se transmiten transparentemente.

Se debe guardar un tamaiio maximo de trama de acﬁerdo con el MTU (Maxima Unidad
de Transferencia) del puerto F'R. Se puede seleccionar una tasa maxima de datos de
2048 kbps para el interfaz. Las conexiones de FRAD sincrénico también desarrollan
control de congestiéon si se han definido valores de tasas para CIR y BIR. En caso de una
notificacidén de congestion, sefalada por bits BECN desde el switch FR, los datos del
dispositivo de usuario se transportan mas lentamente retardandoles en una cola antes de
ser enviados al swirch FR. Cuando la cola se satura, el control de flujo es asignado al

dispositivo de usuario mediante handshake por hardware.

* CIR (Commited Information Rate) o tasa de informacién comprometida, es la tasa a la cual la red se
compromete, en condiciones normales de operacidn, a aceptar datos desde el usuario y transmitirlos hasta
el destino.

4 BIR (Burst Information Rate) representa la tasa que se puede alcanzar en modo de rafagas. El BIR se
configura con un valor mayor o igual que el CIR, vy los datos se transmitiran con esta tasa, a menos que
exista congestion, en cuyo caso la tasa serd igual al valor del CIR. [9]

* Una red Frame Relay, utiliza los bits FECN (Forward Explicit Congestion Notification) y BECN
(Backward Explicit Congestion Nuotification) para notificar a los usuarios sobre la existencia de
congestion. El equipo de acceso que recibe tramas con BECN activo puede reducir la cantidad de
informacién enviada a la red hasta que ya no reciba mas. El equipo de acceso conectado en el destino.
que recibe tramas con FECN active. puede controlar al equipo de acceso conectado en el origen.
utilizando mecanismos de control de tlujo y ventana de transmision de niveles superiores. [7]



Si se termina la congestién, el control de flujo se reinicia y se reasume la tasa original.
Cuando no es posible el control de flujo por hardware en el puerto, en caso de un

desbordamiento de la cola, se perderan los datos.

Ademas, la clase de trafico de tramas se considera para calcular el monto de retardo
permitido. Tramas de tiempo real pueden retrasarse solamente por 100 ms, mientras

tramas de tiempo no real pueden retrasarse por cerca de | segundo.

e FRAD ISOCRONICO

El FRAD isocrénico permite acceso al interfaz FR a todos los datos sincrénicos.
recibiéndolos como un flujo de bits sincrénico. Por lo tanto, el canal de datos es

completamente transparente y se mantiene todo el tiempo.

Debido al posible jitter de retardo interno en la trayectoria del canal. debe existir un
buffer que mantiene siempre al flujo de datos en la tasa nominal de entrada y salida.
Este asi llamado, buffer plesiocrono, tiene un tamafio de alrededor de dos veces el

maximo retardo del canal de tiempo real en la maxima tasa de enlace.

De cualquier manera, debido a posibles desviaciones de la precision del reloj entre los
extremos local y remoto, el buffer puede vaciarse o llenarse. En este caso, éste debe
resetearse, liberando los errores de bits y de reloj de la linea. Aunque el FRAD isécrono
es un recurso para todas las clases de datos, éste deberia ser usado unicamente es casos
donde no es posible otra opcién de interfaz. Esta consideracion se debe principalmente
porque este esquema de acceso tiene un alto costo en lo que es la capacidad del canal. ya

que es permanentemente reservada sin ser compartida.

3.2.6 MULTIPLEXOR FRAME RELAY

Una forma de sacar ventaja del puerto Frame Relay estandar es usar un multiplexor

Frame Relay, que combina una serie de canales en un solo troncal Frame Relay. FEsto



permite una utilizacion eficiente de un puerto comin de acceso a la red especialmente
en trafico de baja y mediana velocidad. Ademas, se pueden adicionar interfaces de voz,

dotando a la red de canales de voz digital y fax.

ABCS utiliza el multiplexor Frame Relay: ACT SDM-EP; o, los de la familia
NETPERFORMER (ambos de la marca ACT Networks Inc.). Los puertos de cada
multiplexor usan un troncal Frame Relay comun. La versién Netperformer, es la mas
actual dentro de la marca ACT, permitiendo la integracion de trafico SNA, LAN vy
voz/fax sobre redes Frame Relay publicas o privadas. Ademas se configuran de una

forma mas flexible y sencilla que la antigua familia de multiplexores FP.

EREE RN NIRRT oot e 2ofil

Figura 3-6. Vista posterior de un multiplexor ACT Netperformer SDM-9400 |10]

3.3 ACCESO AL CANAL SATELITAL

Cada estacién ABCS en la red, tiene acceso a un canal o portadora TDMA., permitiendo
la conexion con las otras estaciones (nodos de la red). Asi, el canal satelital es utilizado
en modo de Acceso Multiple por Divisiéon de Tiempo por algunas estaciones, ocupando
diferentes slots de tiempo. Un canal tiene una velocidad de datos a seleccionarse en el

rango desde 64 Kbit/s hasta 4096 Kbit/s.
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La trama TDMA se compone de un Superframe dividido en N frames segin el niimero
de estaciones. Cada frame se divide en un numero exacto de slots. El primer slot de la
trama, se reserva para la transmision del Frame Plan por parte de la estacidn master. el
resto de las estaciones tienen un slo/ asignado que es utilizado como canal de control

para la asignacion dinamica de ancho de banda sobre el Super Frame.

Dado que los slots de la trama TDMA son transmitidos por distintas estaciones, los
equipos deberan ajustar el Rowund Trip Time (RTT) de acuerdo a su ubicacion geografica,
de esta forma se compensa el retardo de Ja sefial introducido por la distancia entre la

estacién y el satélite, permitiendo la sincronizacion.

La asignacion de slots sobre el Superframe (SF) se realiza en forma dinamica o estatica.
El plan de asignacién es transmitido por la estacion master sobre el primer slof de cada
SE segin el requerimiento de ancho de banda de cada estacién. Estos valores pueden ser

garantizados definiendo un CIR por estacion.

3.3.1 PROTOCOLO SPOTNET

El uso de slots de tiempo (multiplexacion TDMA) se organiza por un Unico protocolo
de acceso llamado SPOTNET, creado por Nortel Dasa para ABCS.[3] Sus principales

caracteristicas son:

e Altamente flexible, capacidad de asignacion bajo demanda muy rapida.
e Priorizacién de trafico.
e Soporte de trafico en tiempo real.

e Altaeficiencia gracias a la utilizacidén de un overhead pequeiio.

SPOTNET permite una alta explotacion de la capacidad del satélite y cumple con los
requerimientos de las aplicaciones asociadas a una red ABCS. SPOTNET "corre” en
cada estacion en la red. A una de las estaciones se le asigna la funcion de masrer.

ejecutando el control sobre las otras estaciones. Esta asignacion puede cambiar en



determinado momento. Existe ademds una estacion master de  hackup que

inmediatamente entra en operacién en caso de una falla en la masier principal.

Ademas de la asignacién completamente dinamica de las capacidades del canal. el
operador de red puede definir canales cuasi-permanentes de una capacidad particular.
entre dos estaciones y puede redefinir el twroughput minimo garantizado de una

estacion.

El esquema de acceso SPOTNET, fue especialmente desarrollado para el ambiente
Frame Relay y permite un desempeiio global éptimo de red de ABCS con costo minimo

de segmento espacial.

Aunque cierta capacidad podria ser suficiente inicialmente, la necesidad puede
incrementarse con el crecimiento del tamaio de la red. En este caso. el data rate puede

ser actualizado y puede ampliarse el canal.

3.3.2 INTRODUCCION A SPOTNET

Uno de los desafios basicos de los sistemas de comunicacidn es adaptarse a las
aplicaciones de sus usuarios lo mejor posible. Esto también se cumple en sistemas de
comunicaciones satelitales como ABCS. ABCS puede cubrir un amplio campo de
aplicaciones empezando por transmisiones de datos de baja velocidad hasta
transtferencia de archivos de alta velocidad, y desde servicios de telefonia hasta
aplicaciones de video. Estas aplicaciones implican un amplio rango de requerimientos al
sistema. Aplicaciones de voz y video, son en tiempo real y requieren un throughpul
constante y un bajo retardo. Las transacciones de datos requieren tiempos de retardo

pequefios y la minima ocupacién de ancho de banda.
El elemento clave para definir las caracteristicas del sistema de una red satelital es el
esquema de acceso; éste debe considerar la asignacién de ancho de banda del satélite

tanto a las estaciones como a los puertos de las estaciones individualmente. La parte
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mas importante del esquema, es la habilidad de trabajar con transmisiones pequeiias y

esporadicas de datos igual de bien que con aplicaciones en tiempo real

Para comprender la operacién, es mmportante tener en mente el esquema de trabajo
general de sistemas TDMA. Los sistemas TDMA operan en una frecuencia (6 en
multiples frecuencias en ¢l caso de hopping de frecuencia). Cada frecuencia es conocida
como una portadora. Estas portadoras. son usadas por las estaciones de la red TDMA ¢n
un modo alternado: todas las estaciones transmiten ocasionalmente en la misma
portadora. Las transmisiones se conocen como “hursts”, Como algunas transimisiones de
distintas estaciones, pueden ocurrir en la misma portadora (frecuencia). es importante
proveer un mecanismo para prevenir de interferencias a la transmision. Existen algunos
esquemas diferentes, implementados en distintos sistemas. con el objeto de evitar esa

interferencia. ABCS tiene su propio y Unico esquema ¢l cual ha sido nombrado como

SPOTNET.

3.3.3 ESQUEMA GENERAL DE TRABAJO DE SPOTNET

SPOTNET es un esquema centralizado de acceso al satélite, diseflado para un 6ptimo
desempefio y una seguridad operativa maxima. Fue diseilado de tal manera que puede
extenderse para trabajar en un ambiente con hopping de frecuencia TDMA en haces tipo
spot, operando varias portadoras paralelas. En esta tesis se hara la descripeion del
sistema de portadora tnica (sin Aopping de frecuencia). el cual serd el utilizado para la

aplicacién disefada.

Generalmente el sistema opera con una estacion smaster, que cumple las tareas de
scheduling (determina el orden de utilizacion del canal). Al inicio. se asigna la
capacidad a todas las estaciones en la red. de acuerdo a un patron especifico (una clase
de round robin list). Durante sus operaciones, las estaciones en la red (llamadas
estaciones esclavas) informan a la estacidn smaster sobre sus requerimientos de
transmision. La estacién muster modifica la asignacion de capacidad. de acuerdo con

esos requerimientos e informa a todas las esclavas acerca de este cambio. La nueva
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asignacién toma efecto después de que cada estacion ha recibido la informacion
respectiva. El proceso de informacion mutua entre master y esclavas, se repite en
periodos de tiempo cortos. Asi, la adaptacion de la asignacién de capacidad a los nuevos
requerimientos es muy rapida. Al mismo tiempo, el sistema es muy robusto frente a

posibles pérdidas de la informacidn de asignacién de capacidad.

3.3.4 BLOQUES CONSTITUYENTES: SLOTS, TRAMAS Y SUPERTRAMAS

El resultado esencial de TDMA es que cada estacion en cualquier instante debe saber si
es que le estd permitido enviar sus transmisiones y a qué tamafio de transmisiones tiene
derecho esa estacién. Con este propdsito, se debe establecer un esquema de
temporizacién comun para las estaciones participantes en la red TDMA. En SPOTNET

la unidad de tiempo es el slor.

Un sfof es un lapso tiempo de duracidn fija y cada estaciéon se sincroniza tal que se
conoce el inicio y fin de slots consecutivos. Cada estacién tiene previsto iniciar sus
transmisiones al inicio de los slofs y cada burst de una transmisién no pueden ir mas alla

de un sfot.

Con el proposito de estructurar el tiempo de transmisién, los slofs se agrupan en tramas
(frames). Una trama consiste de un nimero fijo de s/osy. La trama se subdivide en una
subtrama con asignacién fija y una subtrama con asignacion dindmica. Ambas
subtramas tienen un ntmero fijo de sfofs. El nimero exacto de slots por trama y por

subtrama debe ser definido mediante un dimensionamiento (sizing) del sistema.

Estos parametros no vienen dados por el diseflo SPOTNET pero se registran como

parametros del sistema.

La siguiente etapa la constituye una supertrama, la cual agrupa un determinado numero

de tramas. {Figura 3-8).
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Slots agrupados en una trama

-—-——— — ——————_———— .
Trama
- —-— = .
Subtrama de asignacion fija Sublrama de asignacion dinamica
* .................... g. —————. ..l ...... ’,‘. .......................... 9 .......................... }

Figura 3-7. Estructura de Ia trama SPOTNET

Basicamente, SPOTNET distingue dos tipos de s/ofs segiin la forma en que son

asignados:

e Slots asignados fijamente a una estaciéon ABCS: y,

e Slots que se asignan para estaciones ABCS de acuerdo a sus demandas.

El primer slor en una trama. siempre estd dedicado a la estacion master (o de
distribucién de slots de tiempo). Los siguientes s/o/s forman la subtrama de asignacion
fija. Cada slot en la subtrama de asignacion fija esta dedicada a una estacion ABCS
distinta. El nimero de framas que son necesarias para dedicar un s/of a cada estacion de
la red en la subtrama de asignacion fija, forma una supertrama (la Figura 3-8 es un
ejemplo de supertrama para una red satelital DAMA ABCS Nortel Dasa de 13
estaciones, con la estacion 0 como masier; el tamafio de trama es de 12 slofs, el tamafio

de supertrama es 48 s/ofs).
La porcién de subtrama de asignacion fija se repite en cada supertrama. Asi, la parte de

una supertrama asignada fijamente siempre serd similar. El tamaifio de supertrama debe

definirse en funcidn del ntmero de estaciones.
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Trama

Subtrama de
asignacion fija Subtrama de asignacidn dinamica

P Iy
Al

h 4

0|1 |2 |3 |ad|ad|ad|ad|ad|ad|ad | ad

Supertrama

01 2{3 ad |ad|ad |ad | ad|ad | ad | ad

ad: asignado dindmicamente

Figura 3-8. Supertrama SPOTNET para una red de I3 estaciones | 3]

La subtrama asignada fijamente se usa como canal de sefalizacion: en el primer sfof, la
estacion /master envia la asignacion de los slofs de las subtramas dindmicas a las
estaciones (plan de trama) y los otros slofs se usan para requerimientos de transmision
de las estaciones. (Nota: pueden ser usados también para transmitir datos). Esto signitica
que una estacion puede reservar una transmisién (nuevo requerimiento) una vez por

cada supertrama.

Si no hay reservaciones, todos los slofs en el subtrama dinamica se distribuyen a las
estaciones en una round rohin fashion. Para la descripcion de SPOTNET, se asume una

estructura simplificada de una red ABCS, tal como la de la figura 3-9.
Para transmisién y recepcion de informacion sobre el satélite, existe un médulo llamado

Modulo de Acceso al Satélite (SAM). Toda otra funcion que estd entre el SAM y el

interfaz de usuario es desarrollada por una unidad llamada Despachadora.
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En la estacion master, existe un moddulo de planificacion y distribucién, llamado
Generador de Plan de Trama (FPG). que es el responsable de la asignacion del sior
correcto a la estacion ABCS correcta. (Nota: el software del SAM es capaz de
desarrollar las funciones en la estacidén masrer y en una estacién ordinaria - pero se le

nombrara como modulo SAM en la estacion ordinaria y como Generador de Plan de

Trama en la estacién master).

Despachador | SAM

ABCS

Esclava
Eslacién

FPG

Despachador | SAM
ABCS
Master ABCS
Eslacién Esclava

Eslacion

Despachador | SAM

Dsspachador | SAM

ABCS
Esclava ABCS
Esclava SAM: Modulo de acceso al salélite
Eslacion

Esiacin FPG: Generador dal plan de lrema

Figura 3-9. Los elementos principales de SPOTNET

Se requiere definir la terminologia necesaria antes de continuar con la descripcién del

esquema de acceso.

STREAM.- Denota una capacidad permanentemente reservada por trama. Los strecis
manejan el trafico de tiempo real tal como voz o video: es decir. el trafico que no tolera
jitter de retardo. Por lo tanto. una estacion necesita al menos tantos s/reams como el
trafico real que genere. Los streams no son PREEMPTABLE (no estan condicionados
seguin los requerimientos de las otras estaciones) y su tamaifio puede ser configurado por

el operador de la red. La garantia para un bajo jiiler de retardo se tiene de la
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fragmentacién interna de todos los datos en celdas de pequefio tamafio para la

transmision.

THROUGHPUT GARANTIZADO.- Denota la capacidad, dada por el nimero de slots
por trama, que cada estacion puede reservar bajo cualquier circunstancia. Estos slots no
estan siempre reservados pero estan alli si las colas en la estacion estan llenas. Luego
son liberados. Esta capacidad se usa para trafico que no es en tiempo real y permite un

throughput garantizado para ese tipo de aplicaciones.

LONGITUD DE LA COLA.- Numero de unidades de datos en espera de transmisién

en cada estacidon.

Un esquema de prioridad permite que el trafico de datos sea especificado como
PREEMPTABLE o NO PREEMPTABLE. La cantidad de datos NO PREEMPTABLE se
expresa como una figura de throughpur garantizado para una conexion. De esta forma,
se implementa el Rate de Informacion Comprometida (CIR) del protocolo Frame Relay.
Por otro lado, el Rate de Informacion por Exceso {EIR) se define como tratico
PREEMPTABLE. La asignacion de capacidad para diferentes conexiones puede ser
manejado en una forma muy flexible. El trafico de una misma conexion, puede tener

porciones de prioridad y porciones PREEMPTABLE.

Los datos de tiempo no real, pueden ser datos LAN o FR. La transmision interna Frame
Relay es un servicio de alto throughput asi como optimizada para un bajo overhead. Por
ejemplo, prescinde de mecanismos de correccion de errores pero soporta control de flujo

{manejo de congestiéon).

3.3.5 PROCESO DE RESERVACION

DESPACHADOR.- El Despachador recibe a las colas de datos entrantes y ensambla
los bursts para la transmision por el Modulo de Acceso al Satélite (SAM). El SAM

prucba a adquirir un ntmero suficiente de sfofs por trama y transmite los bursts



entregados por el Despachador. El SAM indica al Despachador cuando tiene la
oportunidad de transmitir en un sfof. Esto se hace en un periodo de tiempo fijo, para

permitir al Despachador completar un s/of y hacerlo disponible para el SAM.

SAM.- El SAM envia dos tipos de pedidos a la estacidn master, con el objeto de

completar su tarea de conseguir sfofs: Pedido de STREAM vy longitud de cola.

El pedido de stream, indica la necesidad de una tasa de trdfico de datos especifica v
constante y se tiene como resultado la asignacién de s/ofs por trama para la estacion
solicitante. La longitud de cola es una entrada a un proceso desarrollado en la estacion
master, que calcula una asignacion de sfofs basado en la longitud de la cola en todas las

estaciones ABCS.

Siempre que una estacion tiene una transmision que enviar, €sta incluira una cabecera de
6 bytes a la transmision, indicando su pedido (requerimiento actual). La cabecera ticne
la siguiente informacién: Numero de estacion origen. reconocimiento de estacion
master, indicacion de la existencia de un pedido de capacidad pendiente, ntmero de
streams solicitados, longitud de la cola en bytes y Chequeo de Secuencia Ciclica. Los

rangos de valores para cada campo se muestran en la tabla 3-5.

CAMPO RANGO DE | LONGITUD DE COMENTARIO
VALORES CAMPO
Origen 0.255 8 bits Numero de la estacidn origen
Bandera master 0.1 1 bit Indicacion de si la estacion origen es
master
Indicacion de datos 0.1 I bit Indicacion de si existe algin pedido
pendiente

Pedido de Stream 0..255 8 bits Ntumero de streams solicitados
Longitud de la cola 0..255 8 bits Longitud de la cola en bytes

CRC 16 bits Chequeo de secuencia

Tabla 3-5. Informacion contenida en la cabecera



3.3.6 PROCESAMIENTO CENTRAL DE LOS PEDIDOS DE TRANSMISION

SPOTNET se ha disefiado para soportar aplicaciones: en tiempo real como voz y video;
y, aplicaciones que no son de tiempo real como servicio de mensajes, transferencia de
archivos o transacciones bancarias. Estos diferentes tipos de aplicaciones requieren de
un distinto manejo, por parte del esquema de acceso y por lo tanto, SPOTNET tiene

varias formas de manipular los pedidos de transmision.

El Generador del Plan de Trama, asigna slots a las estaciones. Esta asignacién puede ser

de uno de los siguientes tipos:

e Asignacién de stream
e Asignacién de slots garantizada. -
s Asignaciodn de slots preemptable

e Asignacién de slots libres

ASIGNACION DE STREAM.- La asignaciéon de un STREAM se desarrolla para
entregar un throughput constante para aplicaciones tales como la voz. [.a asignacién de
un STREAM no es PREEMPTABLE. El nimero total de streams que son entregados, es
un valor que puede ser configurado por el operador. Este valor estard limitado

superiormente por la capacidad del canal.

ASIGNACION DE SLOTS GARANTIZADA.- Para cada estacion ABCS, se asigna
un minimo throughput garantizado (puede ser "0"). Este valor corresponde al valor del
CIR (Commited Information Rate) de la estacion. Una estacion ABCS conseguira los
slots requeridos para vaciar sus colas sin importar la carga de la red, mientras no exceda

su throughput garantizado.

ASIGNACION DE SLOTS PREEMPTABLE.- Las estaciones ABCS que demandan
slots para transmision excediendo su throughput garantizado conseguiran una

asignacion de slots PREEMPTABLE (estan condicionados segun los requerimientos de
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las otras estaciones) tan grande como el numero del slots disponibles. Los streams no

son considerados PREEMPTABLE.

ASIGNACION DE SLOTS LIBRES.- Si existen slofs libres, es decir no hay
solicitudes de transmisién en espera, entonces se asignan esos slofs a todas las

estaciones ABCS en una forma equitativa.

3.3.7 TRANSMISION DEL PLAN DE TRAMA

El Generador de Plan de Trama lleva a cabo la asignacién, de acuerdo a las siguientes

reglas:

PEDIDO DE STREAM.- Un pedido de STREAM sera satisfecho si se dispone de

capacidad y sin sobrepasar el nimero maximo de slots de STREAM configurado.

PEDIDO DE LONGITUD DE COLA.- El Generador del Plan de Trama (FPG) intenta
asignar los slots necesarios a la estacion solicitante, con el objeto de vaciar la cola de las
estaciones en una trama. Con este propdsito, se utilizaran primero los s/ofs garantizados.
Si el niimero de slots garantizados no es lo suficientemente alto, el FPG busca s/ors

libres y los asigna a la estacidn.

Si el numero de siots libres no es suficientemente alto, el FPG busca slots
PREEMPTABLE de otras estaciones ABCS. Los slots PREEMPTABLLE seran asignados
por el FPG en forma proporcional a la longitud de la cola de las estaciones ABCS

solicitantes.

SLOTS LIBRES.- Finalmente, si todos los pedidos de reservacion (streams y longitud
de cola) son satisfechos, los s/ofs sobrantes se asignan a las estaciones en un ROUND
ROBIN FASHION. La master no toma slots libres para si misma.

La reglas anteriores tienen las siguientes condiciones previas:
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La suma del throughputs garantizado de todas las estaciones ABCS y del méaximo
numero de sfreams no debe exceder la capacidad maxima del canal de red. La capacidad
de canal disponible estd determinada por los slois en la subtrama de asignacion
dindmica. Con el objeto de guardar alguna capacidad para trafico adicional esporadico.
el operador de red puede restringir la suma de throughput garantizado y permanente a
un valor que esté por debajo de la mdxima capacidad del canal de red. Una vez
generado, se transmite el Plan de Trama. La /naster informa a las esclavas acerca de sus
slots asignados en forma de un plan de trama que ésta lo transmite en el primer slof de
cada trama. El plan toma efecto N tramas después de haber sido transmitido, para
asegurar que las estaciones ABCS con una distancia mas corta al satélite no se adelanten
en la ejecucién del mismo. (N es suficientemente grande para cubrir el retardo de

propagacion de las estaciones ABCS con las mayores distancias al satélite).

Se asume una red de 13 estaciones como la de la figura 3-8.
Entonces, podria asignarse como se indica a continuacion:

Trama
L Subtrama de asignacion fija Subirama de asignacion dinamica
0 1 2 317 g 0 5 112| 4 5 8

Donde los siots en gris indicantreams asignados para las estaciones
9y5.

El Plan de Trama respectivo tiene 16 bytes y sera:
(0),(1),(2).(3).(7),(9),(0).(5),(12),(4).(6).(8}.(b1),(b2),(CRC1),(CRC2)
donde

(b1),(b2) = (0,0,0,0,0,1,0,1),{(0,0,0,0,0,0,0,0)

Figura 3-10. Ejemplo de Plan de Trama para una red ABCS de 13 cestaciones

El plan de trama consiste de tres subcampos:

e Un byte por cada slof en la trama, dando el numero de la estacién a la que es

permitido transmitir en el sfo/ respectivo.
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» Un bit por cada slof en Ja trama. indicando si el s/of respectivo es un STREAM o no.

(Esta secuencia de bits es completada en el siguiente byte).

e Un campo CRC de dos bytes.

3.3.8 ROBUSTEZ

Toda informacién relevante para el proceso de reservacién (Plan de Trama y Pedido de
Reservacién) es chequeada con secuencias CRC. Esto permite identificar informacion

erronea. Esta informacién errénea es luego descartada.

Como la informacion de reservacion se transmite con cada burst, una estacion ABCS no
tiene que observar si la estacion master ha recibido su pedido o no. Por lo tanto, no hay

necesidad de los procesos de acuse de recibo (ACK) o fuera de tiempo (time-out).

Como el plan de trama es transmitido por la masfer al inicio de cada trama, una mala
recepcion de un plan de trama solo implica un retiro en la transmision mientras dura esa

trama.

Ademas, la master observa si las esclavas en algin momento estan inactivas. Si durante
un ndmero especifico de tramas, no se recibe hursis de una estacion ABCS, se declara a

esta estacion "abajo" (down) y se liberan sus slots reservados.

3.4 DEFINICION DE GRUPOS

La conectividad entre nodos ABCS para construir una topologia de red determinada,
puede ser definida de una manera muy flexible de tal forma de cubrir todos los
requerimientos posibles. En general, cada estacion ABCS es capaz de comunicarse
directamente con cualquier otra. formando redes completamente en malla. Se puede
lograr cualquier topologia especifica que se necesite. Se pueden contigurar estructuras
multiples de redes jerarquicas, punto a punto y en estrella. Esta caracteristica es gracias

a la forma flexible en la que se ha definido las comunicaciones entre estaciones o
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puertos. El rango de tamarios de redes ABCS va desde 2 estaciones hasta un maximo de
2354 estaciones direccionables, seglin especificaciones del fabricante. [3] Inicialmente. se
definen grupos para reunir estaciones o puertos de estaciones, que serdn capaces de

intercomunicarse, €n un conjunto comun.

Cada estac16n puede recibir datos o llamadas de voz de todos los miembros de su mismo
grupo. De esta forma, se pueden construir subredes completamente separadas asi como
conjuntos con miembros comunes a multiples grupos. La definicién de grupos es
supervisada por la administracién de la red y no puede ser accesada por las estaciones
esclavas de la red. Por esto, se puede contar con una mayor seguridad en las
comunicaciones: la administracion de la red, define qué integrantes de una red estan
permitidos de comunicarse con qué otras estaciones, y esto no puede ser modificado sin

previa autorizacién del administrador de red.

1,45 |((

1,3 12,3,6,7

Grupo B: 2,3,5,6,7
Diraccién de Red en estrella con
O estacion Grupo A1 1,2,34,5 estacion central 5
Red en malla con

broadcast desde la

Mismbros de .. Estaciones 2,3,5
estacion 1a 2,3,4,5 . -
81po son miembros de

ambos grupos

Figura 3-11. Ejemplo de definicién de grupos ABCS [11]
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Las definiciones de grupo describen la topologia de una "LAN de Area Extendida" que
conecta LAN's mediante la red ABCS. (Ver figura 3-12 como un ¢jemplo de red LAN
ABCRS).

Una estaciéon ABCS se define como miembro de un grupo de red especifico. Puede
transmitir y recibir datos desde todos los miembros de su grupo. Para la conexion de
LAN's, la estacién se conecta directamente a la LAN Ethernet local con su puerto LAN.
Esta, actua entonces como un dispositivo mas en esta LAN, escuchando todas las
tramas que pasan en la Ethernet. El lado WAN de la estacion ABCS se conecta a todas

las otras estaciones en el grupo mediante el enlace satelital.

En el caso de unicamente dos estaciones ABCS conectando dos LAN'S, la arquitectura
es como una conexién de LAN remotas punto a punto. La naturaleza broadcast del
canal satelital permite sin embargo, conexiones simultaneas de todos los nodos ABCS

€n un grupo.

LANs con bridge ABCS via satélite
Definicion de grupos en malta

LAN 3
ABCS5 3
— LAN 4
ABCS 4
LAN 2
ABCS 2
LAN 5
ABCS 5
LAN 1 —
ABCS 1

CANAL SATELITAL

TRANSFERENCIA DE LAN 1 A LAN 4 MEDIANTE BRIDGES ABCS 1, 4.

Figura 3-12. Red LAN ABCS
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La funcién de un puerto LAN ABCS es similar a aquellas de un bridge LAN remoto.

Cumple con las siguientes tareas:

e Filtraje de tramas entrantes con destino local, interpretando las direcciones MAC.
e Reenvio de tramas con destino remoto al canal satelital.

e Reenvio de tramas multicast y broadcast al canal satelital.

Ademas de los grupos definidos, para puertos Frame Relay (FR) se deben definir
enlaces logicos hacia otros puertos FR. Los mensajes son conmutados internamente

entre puertos conectados mediante enlaces 16gicos.

De esta manera, el operador configura la red y es capaz, en cualquier momento, de hacer

una modificacion o re-configuracion de enlaces, alcanzando la topologia requerida.

Las conexiones logicas son internamente mapeadas a Circuitos Virtuales Permanentes
(PVC's) entre puertos. Un puerto FR puede abarcar hasta 128 PVC's. De esta forma, se
adaptan las conexiones a las necesidades de comunicacion. Adicionalmente. el
administrador de red puede definir circuitos de acuerdo al trafico que sera soportado,
especificando los parametros FR: Tasa de Informacion Comprometida (CIR) y Tasa de
Informacién por Exceso (EIR) y los parametros SPOTNET para throughput garantizado.
De esta forma, la red tiene que ser dimensionada para las necesidades de trafico de los

distintos enlaces y sus aplicaciones.
3.5 PROCESAMIENTO DEL TRAFICO LAN EN LA RED ABCS

SEPARACION DE TRAFICO POR FILTRAJE.- Asi como con conexiones LAN
remotas, el filtraje y bridging se usa para conectar las LAN's remotas en el nivel MAC
(bridging) pero separa el trafico de la LAN local del trafico con destino en la LAN
remota (filtraje). Esto es especialmente importante para reducir el trafico innecesario en

la conexion via satélite.
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La interpretacion de direcciones MAC de las tramas entrantes, es un proceso activo
dindmico, en el que las direcciones y sus destinos son aprendidos y este conocimiento es
guardado luego en tablas. La Tabla de Filtro Dinamico, guarda hasta 5000 ingresos que
son permanentemente actualizados. Para el propésito de filtraje, se necesita un alto
poder de procesamiento, para mantenerse al nivel con el flujo de tramas circulando en la
LAN. La capacidad de recibir e interpretar un nimero de tramas, tan alto como el rate
méaximo posible en una LAN Ethernet a 10 Mbit/s es conocida como la velocidad de

filtraje (wire speed filtering).

El proceso de aprendizaje se basa en las direcciones MAC de las tramas Ethernet. Por lo

tanto, todos los tipos de protocolos de red son manejados igual y transparentemente.

El operador de la red, puede incluso especificar filtros basados en tipos de direcciones o

protocolos para controlar los datos reenviados.

REENVIO DE DATOS.- Los datos recibidos de Ja LAN local con destino remoto son
preparados y almacenados (buffer) para transmision por el canal satelital. Los datos se
pasan a un formato Frame Relay por un proceso de encapsulamiento y se direccionan a

un nodo remoto por un proceso de conmutacidn.

La cola de buffer es accesada para transmision por el proceso SPOTNET. Ciertamente
todas las ventajas del esquema de acceso satelital se aplican a los datos LAN, tal como
asignacion de ancho de banda por demanda, asignacioén de throughput garantizado o

transmisiones de streams.
El procesamiento de los datos a transmitirse a un nodo remoto puede llegar a ocupar la
capacidad completa del enlace satelital. Esto significa que la tasa de reenvio de trama

serd tan alta como lo permita la capacidad de canal disponible.

SOPORTE DE TRAFICO MULTICAST Y BROADCAST.- Las tramas LAN con

destino a un grupo de estaciones utilizan una direccion multicast MAC. La tramas LAN
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dirigidas a todos los recipientes alcanzables, usan direcciones de broadcast. Ambos
tipos de direcciones son facilmente soportados en la red ABCS debido al caracter
hroadcast del canal satelital. Una trama debe transmitirse una sola vez para ser recibida

por todos los nodos remotos en el grupo.

ORGANIZACION AUTOMATICA DE LAN'S CONECTADAS POR EL
ALGORITMO SPANNING TREE.- En una topologia de red muy dispersa, los
dispositivos que participan en el reenvio de datos usualmente desarrollan una auto
organizacion activa con el Algoritmo Spanning Tree (Arbol). Los principales objetivos
son evitar tramas ciclicas y la recuperacion luego de la falla de uno de los elementos
[12]. Los dispositivos de red en esta categoria son bridges y routers. El puerto LAN
ABCS, como un bridge transparente, ademas tiene la capacidad de participar en el

proceso del spanning tree.

Para desarrollar el algoritmo, cada nodo debe guardar alguna informaciéon y generar o
reenviar tramas especiales. A cada nodo se asigna un nimero Unico de nodo. El proceso
inicialmente evalua la topologia de red, generando tramas exploradoras. En un segundo
paso, se eliminan los ciclos, bloqueando ciertos enlaces criticos y se tija una estructura
libre de lazos. Una vez alcanzada, se conserva esta estructura mientras una falla de nodo
o de enlace, haga necesaria una reorganizacion. Las fallas se detectan automaticamente
después de algin tiempo y' el proceso de reorganizacion se desarrolla hasta que se

alcanza nuevamente un estado estable.

El operador de la red, por medio de la administracién de la red usualmente selecciona

una estructura apropiada para satisfacer las necesidades de comunicacidn.

Los nodos ABCS siempre deberian ser miembros de la estructura Spanning tree, tal que
el enlace satelital sea utilizado y las conexiones remotas no resulten bloqueadas. En
casos donde existen desviaciones terrestres, se podria construir una estructura
redundante. El trafico es entonces re-enrutado al enlace terrestre alternativo, en caso de

que el enlace satelital no esté disponible.



LAN’S VIRTUALES CON ABCS.- Con el acceso LAN, ABCS provee a la red de
area extendida la facilidad de interconexién de redes de drea local distribuidas.
Usualmente, esas redes locales utilizan una amplia variedad de protocolos. Estos son en
general transparentes a la red de area extendida, pero se debe considerar el hecho que

éste adiciona un retardo significativo a los datos transportados.

El tipo de red de é4rea local que puede conectarse directamente a un nodo ABCS es una
LLAN Ethernet. Ademas de esto, otros tipos pueden acceder a este interfaz utilizando un
dispositivo convertidor, como un roufer. De este modo, en una red ABCS, puede existir
una mezcla de tipos de redes de 4rea local con una variedad de protocolos de red en cada

una.

Una red ABCS, que conecta LAN's Ethernet, forma una red "LAN de Area Extendida”.
La definicién del grupos LAN permite topologias de LAN virtuales adaptadas segun la

necesidad.
3.6 PROCESAMIENTO DEL TRAFICO FRAME RELAY EN LA RED ABCS

La estacion ABCS provee hasta 8 interfaces Frame Relay para acceso directo de los

dispositivos FR. Las tasas de acceso van desde 9.6 kbps a 2048 kbps. [4]

El interfaz FR conecta diferentes tipos de dispositivos de usuario, pero siempre acepta y
reenvia tramas FR. El puerto FR ABCS y el dispositivo FR conectado directamente. se
comporta de acuerdo al Interfaz Usuario a Red (User fo Network Interface-UNID como
se indica en la especificacidén 1.1 del FRF (Frame Relay Forum). El dispositivo FR
actia como un dispositivo final (DTE). mientras que el puerto ABCS representa el lado

de red (DCE), incluyendo funcionalidad de conmutacién.

Entre el puerto ABCS y el dispositivo FR, se puede activar las funciones de protocolo

de manejo de Capa Enlace Local, que serd el que manejard el intercambio de



informacién de status, transparente al usuario. Se puede seleccionar entre los protocolos

ANSITI1.617 y LMI 1.0.

CONECTIVIDAD EN LA RED FR.- La estacién ABCS sirve como un nodo de la red
FR. La red esta constituida conectando internamente todos Jos nodos que necesitan
comunicarse mediante el enlace satelital. Las conexiones utilizan definicién de grupos
como un primer nivel para especificar los alcances, donde cada uno de los nodos puede
alcanzar a todos los otros miembros del grupo. En un segundo nivel, los enlaces 16gicos
entre cada dos puntos de comunicaciones finales, se definen como Circuitos Virtuales
Permanentes (PVC). La combinacion de definicion de grupos vy la definicién de PVC
permite una adaptacién flexible a todos los tipos de relaciones y arquitecturas de
comunicacion. Se puede utilizar un esquema predefinido de conexiones por PVC para

una facil configuracién de topologias en malla.

SWITCH FR INTEGRADO.- La estacion ABCS implementa un switc/ FR integrado.
Este, distribuye todos los datos a los destinos direccionados, de acuerdo con la
definicién de enlace logico. Un puerto puede tener hasta 128 enlaces 16gicos (PVC's)
con uno o mas puertos remotos. Los datos son conmutados entre todos los PVC's a una
tasa maxima de 5000 tramas/segundo. El direccionamiento Frame Relay interno usa

Identificadores de Conexion del Enlace de Datos (DLCI's).

SERVICIO MULTICAST.- Ademas de PVC para conexiones punto a punto, se
dispone de un servicio punto a multipunto, el cual permite la transmision de una tnica
trama a multiples destinatarios a la vez. Con este propoésito, se deben configurar grupos
y PVC's multicast. Todos los puertos que corresponden a un grupo multicast.
incluyendo los puertos locales de una estacidén y puertos remotos, recibiran una trama
multicast. Se pueden definir hasta 32 grupos multicast sin limitacion en el namero de

miembros del grupo. [11]

El servicio multicast ademas tiene la capacidad de establecer algunos esquemas de

configuracién especializados, permitiendo flujos de trafico como:
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e Punto a punto unidireccional (unicast)
e Unidirecciconal punto a multipunto (broadcast de grupo)

e Bidireccional punto a multipunto con canal de retorno unidireccional (broadcast de

grupo con canal de retorno).

¢ Bidireccional punto a multipunto con canal de retorno bidireccional (broadcast de

grupo con canal de retomo broadcast).

Los datos Frame Relay recibidos del dispositivo FR local en un puerto especifico son
conmutados a su PVC relacionado. Una revision de la tabla de conexiones permitira la
traslacion de DLCI® externa a interna. El switching tiene un trhoughput maximo de 5000

tramas por segundo.

La trama es luego procesada y preparada para la transmision via el canal satelital. Es
adicionada a una cola dependiendo de su clase de servicio de transmision, sea en tiempo
real o de tiempo no real. El proceso SPOTNET, responsable del acceso al canal satelital.
describe todas las caracteristicas de protocolo referentes a Frame Relay,.para uso
eficiente del ancho de banda y distintas clases de trafico. Soporta una Tasa de
Informacion Comprometida (CIR) y Tasa de Informacién en Exceso (EIR) sobre cl
enlace espacial. Esas tasas de trhoughput garantizado y adicional pueden especificarse y
mantenerse para enlaces logicos individuales (nivel PVC), para la suma de todos los
enlaces logicos de un puerto (nivel puerto) y para todos los puertos de una estacion

(nivel nodo).

La congestion ocurre cuando un nodo de la red FR se sobrecarga con tréfico. Este estado
es sefialado a los dispositivos FR en direccion hacia adelante o hacia atras. Los bits de
bandera respectivos -FECN y BECN- son enviados en las tramas. Los dispositivos 'R
que reciben notificaciones de congestion de los nodos de red, podrian entonces iniciar
procedimientos para evitar que ocurra mas congestion y pérdida de tramas. Por gjemplo,

el recibir tramas con la bandera BECN activa, le indica al dispositivo que debe

® LLa cabecera de una trama Frame Relay, contiene informacion sobre el destinatario de [a trama, la cual ¢s
conocida como DLCI (Data Link Connection ldentifier). [8]



disminuir la velocidad de sus transmisiones. El nodo ABCS soporta completamente el
manejo de congestién. Ademds, para tramas que exceden la Tasa de Informacion
Comprometida (CIR), ¢l bit DE es activado por ¢l nodo para marcarlas para un

descartamiento preferido en caso de congestién.

A un simple puerto ABCS, se pueden adicionar dispositivos tal como un multiplexor
FR, que combina un nimero de puertos no FR en una linea troncal con protocolo I'R.
Ademas de los beneficios de multiplexar lineas de acceso con baja carga en una tnica
linea troncal, permite que distintas clases de protocolos seriales accedan a un servicio de

transporte conmutado FR.

Frame Relay brinda el interfaz al ABCS, dando un servicio general de transporte.
conduciendo a una red de transporte abierta y conmutada. Se podria tener acceso
directo, dispositivos nativos FR ¢ dispositivos conversores de distintos protocolos de

red.

3.7 VOZ Y FAX A TRAVES DE ABCS

La transmision de voz y fax por medio de ABCS es completamente manejada como
datos en el formato FR mediante el swifch FR. Las interfaces fisicas son provistas en
unidades modulares expansibles mediante el multiplexor FR. Para las aplicaciones
ABCS, Nortel Dasa ha definido como estandar. la utilizacion de multiplexores de la
marca ACT NETWORKS. La opcion analizada es con multiplexores de la familia
Netperformer. En este equipo, todas las lineas de voz se concentran en una linea troncal
y se conectan al puerto FR ABCS. De esta forma se accesa a la red conmutada ABCS

Frame Relay.

Se puede construir una red de voz y datos, con la definicion de grupos de usuarios y la
conexion de puertos ABCS mediante PVC's internos. Se pueden crear grupos de
usuarios cerrados multiples. También, el manejo de la capacidad para voz/fax en una red

mixta de datos y voz/fax. puede restringirse a un valor que permita la disponibilidad
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deseada. Para el manejo de capacidad se utilizan las definiciones de CIR's, EIR's,

throughput garantizado y nimero de sireams.

Las interfaces fisicas para voz incluye E&M Tipos [ a V de 2 o 4 hilos, Loop Start OPX
(Off Premise Extension) y SLT (Single Line Telephone). Se puede utilizar Fax Grupo 11
con tasas desde 2.4 kbps hasta 9.6 kbps.

3.8 PROCESOS DE OPERACION Y ADMINISTRACION DE LA RED

Las facilidades para administracién de la red, se integran en cada estaciéon ABCS; éstas
se comunican con el software de manejo localizado en una estacion de trabajo conectada
a una de las estaciones ABCS de la red. Las estaciones aceptan la informacion necesaria
para configuracion y control y a cambio proveen al administrador con los datos de status
y estadisticas. Una estacién de trabajo administradora unica sirve como consola para la
operacién central de la red, mientras en redes compartidas podria haber estaciones

adicicnales.

Las tareas de administracion de la red incluyen el manejo de la configuracién,
monitoreo y control de la red, manejo de eventos y problemas, recuperacién de datos

con propositos estadisticos y de cuantificacion.

El sistema de administracién de red NMS consiste de una Estacion de Manejo de la Red
con software SNMP, el software intermediario en cada estacion ABCS |, la Base de
Informacién de administraciéon (MIB) y el protocolo de administracion. La estacion de
manejo de la red (NMS) es una estacién de trabajo. Se conecta con un interfaz Ethernct
al puerto LAN de una estacion ABCS. Tipicamente para el NMS se utiliza una estacion

de trabajo HP con el software HP OpenView.
El software de administracion de la estacion de manejo de la red permite al operador
enviar comandos y recibir datos a/desde cualquier software intermediario de una

estacidn activa en la red ABCS. Cada estacion ABCS es un nodo administrable con su
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intermediario integrado y los objetos administrados (atributos). Estos objetos se
representan en la base de datos MIB con sus valores actuales. Los objetos son toda clase

de parametros, informacion de sfarus y estadisticas de la red y la estacion individual.

El NMS ofrece un interfaz de usuario grafico basado en ventanas. con herramientas
SNMP estandar para manipulacién de la MIB. HP Open View incluso tiene la habilidad
de mostrar graficamente los objetos seleccionados. Permite ademds un mapeo de la
estructura jerarquica de la red con una funcionalidad de zoom. ademas de un
mecanismo de auto descubrimiento y auto topologia para recuperar y mostrar [a

topologia de la red.

El NMS tiene proteccion de acceso al operador tanto para realizar un acceso (login)
como para acceso a la MIB. Los objetos de la MIB se protegen por la definicion de sus
tipos de acceso, que se comparan con los derechos de acceso del usuario. Se pueden

asignar accesos de solo lectura o lectura/escritura.

Se pueden tener varias estaciones de administracion de la red, aplicandose conceptos de

redundancia, operacién distribuida o administracién de redes compartidas particionadas.

Todos los parametros relevantes estan guardados y salvados en cada cstacién ABCS: la
red tiene la capacidad de operar confiablemente por un tiempo intermedio no limitado.
sin una NMS activa. Las estaciones ABCS incluso pueden desarrollar un arrangue en
frio (por ejemplo después de una pérdida de energia), reestablecerse y entrar en

operacidn autbnomamente.

La implementacion de la administracién de red ABCS de acuerdo con el estandar

SNMP hace posible integrarla con otros tipos de redes dentro de una plataforma.

CONFIGURACION.- La administracién de configuracion es la tarea de ingresar todos

los parametros relevantes al sistema. para que opere en la forma deseada. Esto encierra:
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Parametros de administracion: conjunto de parametros de administraciéon basicos

Parametros de red: conjunto de parametros de red extendida

Parametros master: conjunto de parametros para la estacion master
Parametros estacion: conjunto de pardmetros para una estacion individual
Parametros bridge: conjunto de parametros para puertos hridee LAN ABCS
Parametros switch: conjunto de parametros para puertos switch FR ABCS
Parametros de capacidad: Conjunto de parametros para acceso de stream

La mayoria de los parametros estan predefinidos para una operacion inicial del sistema.
Especialmente aquellos que no deben adaptarse muy frecuentemente, tal como los
pardmetros del bridge Ethernet incluyendo los parametros del Protocolo de Spanning

Tree, que vienen configurados para una funcionalidad “plug & play”.

Una vez que se ha realizado el disefio teérico de una nueva red, se deben modificar los
archivos de parametros antes mencionados y adaptarlos a la nueva configuracion. Se
trabaja bajo un ambiente de editor MS-DOS, que le hace muy sencillo de manipular.
Luego de grabar esos pardmetros, se reinicia la estacion pasando a operar como nuevo
miembro de la red. ABCS define el parametro de DLCI, en funcién del nimero de
estacion que se asigne dentro de la red y el puerto de la indoor unit que se utilice para la
red (DLCI = # Estacion x 16 + # Puerto). De esta forma, utiliza el esquema de
direccionamiento similar al del fabricante ACT, donde DLCI = Swiich x 16 + Port. Por
ejemplo, si se utiliza el puerto 3 de la estacion numero 6, se debera configurar el
Multiplexor Frame Relay ACT, con DLCI 100 (6 x 16 + 4). Basandose en este esquema,
ABCS crea automaticamente los PVC’s necesarios para implementar una red con
topologia de malla completa. Estos PVC’s pueden ser luego modificados segiin la

necesidad del usuario.

La configuracién de la red define su topologia, las estaciones y sus interfaces asi como
también las interconexiones entre ellas. Antes de poder definir una configuracién, se
debe tener un plan detallado del sistema. concerniente a aspectos estaticos, tales como

topologia, ntmero y tipo de interfaces, enlaces de comunicaciones; asi también los
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aspectos dinamicos: estimacién de carga de trafico, dimensionamiento de la capacidad
para enlaces y canales, seleccion de tipos de acceso- para la red. De este plan se derivan

los parametros que abarcan toda la red y los parametros de cada estacion.

La configuracion de una red cambiara cada determinado tiempo, segin el crecimiento en
el nimero de estaciones, siendo necesario afiadir interfaces o modificar sus parametros
de comunicacion. Todas las modificaciones pueden manipularse desde el NMS, sin
interferir con el resto de la red. Cuando se afladen nuevas estaciones a la red, esto puede

realizarse completamente desde el nodo afiadido y sin accion del operador.

UPGRADES DE SOFTWARE.- Un procedimiento para cambiar el software
operacional para todas las estaciones en una red a un tiempo predefinido, hace posible
controlar el upgrade a versiones nuevas de software. La distribucion del software de

actualizacion puede ser hecho via satélite a los discos duros de todas las estaciones

ABCS en lared.

El monitoreo es usualmente configurado para notificacién de averias o en situaciones.
donde la red cambia. Es importante notar que la administracioén de la red es capaz de

combinar y mostrar flexiblemente los objetos para las respectivas tareas o situaciones.

El manejo de eventos y problemas controla cambios de estado y fallas en la red. La tarea
es la de reconocimiento, deteccion, aislamiento y eliminacién de errores. El manejo de
red permite supervision de componentes y su operacion. Debe ser configurado para que
los errores o tendencias, que lleven a un error potencial, puedan ser reconocidas tan
pronto como sea posible. Por lo tanto. la administracion de problemas esta relacionada

al monitoreo del sistema.

HERRAMIENTAS NMS.- Primeramente, mediante la NMS, se retine informacion
relevante de la red. Las herramientas del SNMP ayudan en esta tarea, por ejemplo un

constructor de aplicaciones MIB que permite seleccionar y ajustar un conjunto de



objetos para acceso y exhibicion directa. Donde sea aplicable, los datos se presentan en

graficos sobre e] tiempo.

ABCS

administracion Parametro del sistema

Parametros de acceso

Definicién de grupos

Parametro de organizacion

cuenta

red Parametros de red

Parametros master

Performance

estacion [stacion de control

Estacidén monitor

Parametros del modem

Parametros de radio

Bridge Ethernet Parametros base

Spanning tree

Bridge transparente

Parametros de filtro

Performance Ethernet

Switch Frame Relay | Parametros de puerto

Parametros de PVC

Pardmetros de sefializacion

Pardametros de switch

Performance Frame Relay

Capacidad Parametros de stream

Tabla 3-6. Estructura basica de los parametros ABCS |3]



UMBRALES Y ALARMAS.- Se pueden configurar umbrales para supervision de
objetos especificos mientras el monitoreo estd activo. Cuando se excede un valor de
umbral, se muestra una alarma en el objeto relacionado. Se pueden tener alarmas

visuales o audibles.

LOGGING.- Se pueden almacenar eventos en un archivo historico, para reunir toda la
informacion relevante del sistema, con el objeto de realizar una inspeccion e

investigacion.

PING.- Una aplicacion de administracion comun es el Packet InterNet Grouper, PING
que puede ser configurado para polear periodicamente a las estaciones, a fin de
chequear su disponibilidad y generar eventos si es que no lo estd o si el tiempo de

respuesta se ha elevado por sobre un umbral determinado.

DIAL-IN REMOTO.- Si una estacion en la red, no esta disponible para el NMS por
causa de alguna falla, se puede tratar de acceder con un dial-in remoto a su puerto de
médem telefonico. De esta forma, se puede chequear la configuracion o modificarla y se

puede realizar un reinicio.

TAREAS.- Un poderoso software de cuenta retine informacion de los tipos y montos de
utilizacién, con el objeto de ser capaces de desarrollar analisis v evaluaciones
estadisticas as{ como para facturar la utilizacién de recursos en la red. Los datos de
contabilidad son provistos en una forma detallada y altamente tlexible. L.a evaluacion

puede realizarse por medio de las herramientas NMS.

Como la facturacion es individual para cada proveedor de servicios u organizacion, sc
necesita un software de aplicacion adicional que no es parte de la administracion de la

red.

VALORES DE PERFOMANCE EN OBJETOS MIB.- Los valores de performance,

relevantes para el monitoreo de la red se guardan como objetos en la base de datos MIB
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de cada estacién. Estos valores pueden ser luego accesados por SNMP con el objeto de
mostrarlos y evaluarlos en la estacion NMS. La evaluacion se utiliza para andlisis de

trafico, estadisticas de performance y optimizacion.
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4, DIMENSIONAMIENTO DE UNA RED CORPORATIVA DE
TELECOMUNICACIONES

Se trata de una entidad corporativa productora - exportadora de bienes, la cual posce

oficinas en Ecuador, Colombia y Estados Unidos.

En Ecuador, se encuentran las plantas de produccion. las oficinas para comercializacion
de los bienes y su matriz; en Colombia y Estados Unidos, estan las oticinas encargadas
de la venta de los productos en esos paises y de las negociaciones en la importacion de

materia prima.

4.1 ESTRUCTURA DE UNA RED CORPORATIVA TIPO Y SUS
REQUERIMIENTOS

Esta compaiiia requiere comunicaciones para el intercambio de datos y voz entre todas
sus instalaciones, utilizando para ello, protocolos. interfaces y equipos estdndares

existentes en el mercado.

Los grupos de trabajo de cada pais, interactian entre si y con el resto de paises.
generando archivos de datos, lo que hace mmprescindible comunicacién telefonica e
intercambio de correo electrénico entre todas las regionales, la consulta a base de datos.

conferencias, etc.

Existe un movimiento diario de informacién y comunicacion entre todas las entidades. a
fin de controlar y planificar la distribucion de materiales y logistica, produccion,

informacién financiera, personal, ventas, etc.

Para la corporacién, la opcidn de una red privada de telecomunicaciones presenta las
ventajas de disponer de un canal de comunicaciones en todo momento. lo cual repercute
en Jas utilidades que tenga Ja empresa. al no verse obligada a paralizar procesos de
producciéon debido a dafios graves que podrian ocurrir en las redes de los proveedores

publicos y que demandarian altos tiempos de recuperacién. Asi mismo. no estard sujcta



a incrementos en tarifas impuestas por los mismos operadores y el aumento en
utilizacion de la red no implicara gastos extras, mientras la capacidad de la red soporte

ese trafico.

4.1.1 REQUERIMIENTOS DE LA RED CORPORATIVA

Debido a las caracteristicas de la corporacién, se tienen algunos requerimientos que

debera cumplir su solucién de comunicaciones:

1) Comunicacidon directa entre todas las oficinas.- A fin de alcanzar una conexién
directa entre todas las regionales de la empresa, se hace imprescindible una topologia de
red tipo malla. Las oficinas estan distribuidas en tres paises de América existiendo flujo

de informacion, tanto de voz como de datos entre todas las regionales.

2) Alta disponibilidad de la red de comunicaciones.- Es necesario un sistema de
comunicaciones que esté¢ disponible cuando se lo requiera y sin limitaciones
geograficas. Aqui se observa la conveniencia de utilizar las comunicaciones satelitales.

con mayores ventajas que las redes terrestres.

Las comunicaciones por satélite cumplen con la condicidn requerida, de presentar una
amplia cobertura, dependiendo del haz y del satélite escogido. La caracteristica
inherente de este medio de comunicacidon de difusion, facilita la posibilidad de alcanzar
distintos tipos de configuraciones, que pueden ser: punto a punto, punto a multipunto,
estrella, malla o de broadcast. Ademas, actualimente existen nuevas generaciones de
satélites, con haces de alta potencia y cobertura global, asi como equipos terrestres
modernos, con transmision y recepeidn de alta calidad, permitiendo que las estaciones
satelitales de cada regional sean cada vez mas pequefias, posibilitando y facilitando su
instalacion directamente en las oficinas de la empresa, evitando la utilizacion de accesos

de tltima milla, lo que incrementaria los costos y adicionaria un posible punto de falla.

3) Se requiere ademés, de un sistema que pueda crecer ficilmente, segun las

necesidades de la empresa, ya que sus instalaciones estdn en varios paises del continente



americano y existe la posibilidad de una sucursal en Europa, factor que deberia
considerarse al escoger el satélite para evitar que su cobertura sea un limitante a futuro.
cuando se requiera incluir nuevos puntos a la red. Se requiere también la posibilidad de
incluir en la red, a los centros de produccion que generalmente se encuentran en lugares

no urbanos, donde la infraestructura de comunicaciones terrestre atin no ha llegado.

4) Transmisién de datos, video y voz de alta velocidad.- Las aplicaciones
computacionales existentes actualmente, generan cada vez mas variedad de
informacién. Aplicaciones de graficos. disefio, multimedia, se almacenan en archivos
grandes que luego deben ser compartidos con otros usuarios de la red. Esto hace
necesario el disponer de canales de un gran ancho de banda que minimicen el tiempo

requerido para esa transmision.

5) Interfaces estandarizados.- Se debe interconectar las Redes de Area Local (LAN) y
centrales telefonicas de cada uno de los paises, formando una sola red corporativa. Se
necesita discriminar el trafico que viajara por el segmento WAN vy el trafico en el
segmento LAN de cada pais, al fin de no sobrecargar el segmento WAN, que bajaria el
desempefio de toda la red, usando recursos inutilmente. Se debe ademads, contar con un

método eficiente de administracién y control del desempefio de la red.

6) Una red con bajos costos de instalacion y operacion.- Es importante escoger la
solucion mas conveniente segun las necesidades de trafico de datos y voz. Se optimizara
la utilizacién de recursos tanto terrestres como espaciales, y se buscard el protocolo

WAN adecuado.

7) Alta seguridad para la informacién transmitida.- Se necesita que la red brinde
seguridad en el transporte de la informacion y que de alguna manera, garantice que la
informacién pueda ser recibida e interpretada Unicamente en los lugares que sea
necesario. Los procesos de digitalizacion de sefiales de voz y acceso multiple satelital
(en los cuales los paquetes de informacién viajan en forma aleatoria) hacen que esta

mformacién no pueda ser interpretada por equipos estandar no autorizados.



4.1.2 SISTEMA DE COMUNICACIONES CORPORATIVO

Cada una de las oficinas de la entidad corporativa cuenta con su central telefénica

privada y una red de computadores con sus respectivos servidores.

La distribucién de las oficinas se muestra en la tabla 4.1, indicando el pais al que
corresponde cada ciudad y asignando un nuUmero de estacion dentro de la red de

comunicaciones corporativa.

# DE ESTACION PAIS CIUDAD
1 Colombia Bogota
2 Colombia Cali
3 Ecuador Cuenca
4 Ecuador Guayaquil
5 Estados Miami

Unidos
6 Ecuador Loja
7 Ecuador Portoviejo
8 Ecuador Quevedo
9 Ecuador Quito
10 Ecuador Santo Domingo

Tabla 4-1, Ciudades que intervienen en la red corporativa

4.1.2.1 DATOS

El trafico de datos estd compuesto basicamente por intercambio de informacién entre las
computadoras que forman las redes LAN de cada una de las estaciones de la red
corporativa. Cada punto de la corporacion, utiliza redes de 4rea local Ethernet a 10
Mbps, con servidores de red y correo electronico locales. Se distinguen principalmente

dos aplicaciones: base de datos Baar y correo electrénico.



Todas las operativas acceden a una base de datos en la maitriz, -utilizando la aplicacién
Baan-, con la cual se maneja informacion contable. financiera y de control de
produccidén. Para esta aplicacién, el fabricante de la base de datos, pide como
requerimiento 6 Kbps por cada usuario'. En la figura 4-] se muestra la caracteristica del
trafico entre una sucursal y la matriz de una empresa que maneja esta aplicaciéon sobre
enlaces SCPC a 64 Kbps, obtenida realizando una medicién real con el software de

gestion de red de un prestador de servicios de telecomunicaciones local.

Adicionalmente existe intercambio de correo electronico entre todos los puntos.
formando una red en malla completa de datos, para lo cual en cada lugar disponen de

servidores que descentralizan los procesos de validacidn y autentiticacién de usuarios.
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Figura 4-1. Caracteristica de trafico WAN de una empresa tipo utilizando

aplicacion Baan y correo clectrdnico

En el caso de la corporacion tomada como referencia, en cada punto remoto trabajan en

promedio 8 maquinas simultaneamente con la aplicacion Baan. Esto implicaria que para

' Para la aplicacién BAAN /) el fabricante recomienda para el dimensionamiento de enlaces WAN

(documento BAAN SIZING) que por cada usuario se asignen 6 Kbps (tasa requerida por usuario. sin
utilizar compresion de datos: tipico = 6 Kbps, minimo = 4 Kbps y maximo = 9 Kbps). Este dato fue
entregado por el proveedor local de la aplicacion Baair.



esta aplicacién se requieren canales de 48 Kbps para datos, con el fin de obtener un

funcionamiento éptimo.

El resto de enlaces se utilizaran para aplicaciones de correo electrénico y eventualmente
para transferencias de archivos. Segun datos tomados de un servidor de mai/ de una
empresa, se¢ tienen que en promedio se envian maily de 100 KB. Asumiendo que se
envie un mail de estas caracteristicas, y esperando un tiempo promedio de entrega de |
minuto, se requiere un canal de: (100 KB) x (8 bits / byte) / 60 sec = 13.3 Kbps. En
realidad el tiempo de entrega dependera del “encolamiento” de mails y procesos en
general que existan en el servidor de entrega y de la utilizacién que tenga el canal en ese
momento. En todo caso el correo electronico es una aplicacion que no es de tiempo real.
siendo el servidor el encargado de “encolarlos” y enviarlos al destino correspondiente.

Lo que se ha hecho es estimar un tiempo promedio adecuado de entrega.

4.1.2.2 VOZ

Se deben analizar las necesidades de comunicacion entre los distintos puntos de la red.
para lo cual es importante conocer la utilizacion que se tendria del sistema de
comunicaciones en cada una de las plantas, obteniendo asi informacién clara de los
destinos y tiempos de duracién de llamadas entre los puntos de la corporacién. Esta
informacién es entregada por la empresa corporativa, indicando el nimero de
ocupaciones de la red en cada lugar, durante la hora de mas alto trafico. Esta red
telefonica estard restringida a utilizacién entre las operativas, sin incluir acceso a la red

publica.

Para saber el nimero de puertas de voz necesarias en cada estacion, se deben conocer
los requerimientos de trafico (en Erlangs) y el grado de servicio deseado. El Erlang
puede ser definide en general como un promedio de la fraccion de tiempo que una linea
es utilizada para una llamada telefénica. Un Erlang representa un circuito ocupado
durante una hora. El grado de servicio es un porcentaje de llamadas que recibiran tono

de ocupado debido a que no hay lincas disponibles. lo que es también conocido como

probabilidad de bloqueo. [1]



Esto implica que, para alcanzar un mas bajo grado de servicio (baja probabilidad de
bloqueo o mejor servicio), se debera contar con un mayor namero de canales de voz (o
troncales de voz) si el trafico permanece constante (Erlangs). Contrariamente, a mayor
trafico (mas Erlangs) se tendra un grado de servicio mas alto (mayor probabilidad de

bloqueo o peor servicio) para un mismo numero de canales de voz.

La férmula de Erlang B establece una relacién entre el trafico, el nimero de troncales v
la probabilidad de bloqueo; las tablas de Erlang tabulan esta relacion en un formato facil

de utilizar.

En el Anexo A, consta la tabla de Erlang para un nimero de troncales que se encuentra
dentro del rango que sera utilizado para este disefio. En esta tabla. la primera columna
indica el nimero de troncales de voz y la primera fila, la probabilidad de bloqueo (grado
de servicio). La tabla da la capacidad de Erlangs del total de troncales (la suma de la
capacidad de cada una de las lineas troncales} para un determinado grado de servicio.

En general, las instalaciones telefonicas se planifican de tal forma que. incluso en los
periodos de trafico telefonico mas intenso, o sea en las llamadas horas cargadas, puedan
establecerse con gran probabilidad Jas comunicaciones que deseen los abonados. La
cantidad de lineas y equipos de conmutacion que deban proveerse para atender al trafico
telefonico, se establecera, por lo tanto, normalmente de forma tal, que durante las horas
cargadas s6lo un porcentaje pequeflo —por lo general, previamente determinado- de las
comunicaciones deseadas no pueda ser establecido o no lo pueda ser en el acto, es decir.

que se pierda o que deba esperar, por falta de equipos de conmutacion. [3]

Como los abonados, que son las “fuentes de trafico™. inician generalmente sus pedidos
de comunicacién casualmente y sin depender unos de otros, sosteniendo conferencias de
diferente duracidn, el nimero de lineas de salida ocupadas simultaneamente fluctuara
permanentemente. No obstante. pueden observarse ciertas regularidades periddicas,
debidas por ejemplo, a las temporadas o las estaciones del afio, asi como también
diferencias entre los distintos dias de la semana. Sin embargo, las fluctuaciones mas
marcadas son las que se presentan en el curso de un dia. Como las instalaciones se

dimensionan siempre de manera que se pueda cursar el trafico incluso en las horas de



mayor aglomeracién sin dificultad y a la satisfaccién de los abonados, o sea, con la
calidad de trafico prescrita, para todas las tareas de planeamiento y dimensionado se
toma como referencia el trafico telefénico en la hora cargada de un dia hdbil normal de

la temporada de mayor trafico.

Se puede suponer que la intensidad del trafico se mantiene aproximadamente constante
durante las horas cargadas y que la cantidad de ocupaciones simultaneas oscila solo

estadisticamente alrededor de su promedio.

Las fluctuaciones casuales del niimero de lineas ocupadas simultaneamente, dentro de
un grupo de lineas, dependen entre otras cosas del numero de fuentes de trafico

(abonados) que originen el trafico ofrecido.

Para este caso, se determina el niumero de lineas necesarias en cada una de las filiales de
la corporacion para poder comunicarse con el resto de sucursales, asumiendo unn grado

de servicio del 1%.

En el caso de los puntos principales (Quito, Guayaquil y Miami), donde se tiene un
mayor namero de personas con respecto al resto de oficinas (90 empleados en promedio
en Quito y Guayaquil), usuarios de la red corporativa, se considera un promedio de 60
ocupaciones de la red telefonica corporativa durante la hora cargada (peor caso), con

una duracion media de [ 80 segundos cada ocupacién.

Entonces: tm = 180 seg

CA = 60 ocupaciones / hora

Donde: tm = Tiempo medio de ocupacidn de Jas lineas de salida

CA = Nuamero de ocupaciones ofrecidas por término medio en la unidad

de tiempo al grupo de salida

La oferta sera:



A = CA xtm = 60 (ocupaciones / hora} x (hora /3600 s) x 180 (s) =3 Erl

En el caso de las otras siete oficinas de la corporacion, el numero de empleados es
menor (40 usuarios de la red corporativa) y las necesidades de comunicacion son
menores. El tiempo estimado promedio de ocupacion es de tm = 180 segundos y CA =

15 ocupaciones durante la hora cargada, io que da como resultado una oferta de

A =CA x tm = 15 (ocupaciones / hora) x (hora / 3600 s} x 180 (s) =0.75 Erl

Utilizando las tablas de Erlang (Anexo A), se obtiene que para un grado de servicio del

1%, la necesidad en cada uno de los casos anteriores puede ser satistecha con:

PUNTOS PRINCIPALES: 3 rl > 8 canales de voz cada uno

OTROS 7 PUNTOS: 1 Erl - 4 canales de voz cada uno

Esto indica que se tendran 8 canales telefonicos hacia la red corporativa en los puntos
principales (Quito, Guayaquil y Miami). En estos tres puntos estd concentrado el mayor

trafico telefénico. El resto de puntos se conectara con 4 lineas cada uno.

4.1.2.3 RED SATELITAL

Las caracteristicas de la aplicacion justifican la implementacion de una red satelital. La
tabla 4.2, muestra las coordenadas geograficas de cada ciudad, donde se planifica
instalar puntos de la red. Se debe anotar que tGnicamente en Ecuador. los puntos de
Quito y Guayaquil estan dentro del area urbana; en el resto de ciudades, se encuentran
en areas rurales por lo cual, la comunicacion satelital resulta una solucién éptima a las
necesidades de telecomunicaciones. La distribucion geografica sobre los tres paises de
América, obliga a buscar un satélite con un haz de cobertura tipo hemisférico (Ver
capitulo 1) de tal manera que se cumpla la condicién de cubrir a los tres paises que
forman parte de la red y que lo haga con la suficiente potencia. Estos puntos

geograficos, se ubican dentro del area marcada en el mapa de la figura 4-2.



ESTACION PAIS CIUDAD LATITUD | LONGITUD
1 Colombia Bogota 4°22.8 N 74° 2.4 W
2 Colombia Cali 3° 144" N 76° 18 W
3 Ecuador Cuenca 2052’ S 79°00° W
4 Ecuador Guayaquil 2° 138 79° 55" W
5 USA Miami 25245 N 80° 15" W
6 Ecuador Loja 4°S 79°13° W
7 Ecuador Portoviejo 193”8 80°27° W
8 Ecuador Quevedo 1°1° 8§ 79° 28 W
9 Ecuador Quito 0°12° S 78°30° W
10 Ecuador | Sto. Domingo 0°16” S 79°11"'W

Tabla 4-2 Ubicacion geografica de las ciudades a enlazar

Figura 4-2. En el mapa se muestra el drea dentro d¢ la cual se encueniran

ubicadas las ciudades a enlazar

(VF)

(V5]



Se trabajard con el satélite INTELSAT 805. Se ha elegide un haz de cobertura
hemisférica, pues alcanza a las ciudades que intervienen en la red y se muestra como un
transponder de buena potencia, lo que implica enlaces de alta calidad permitiendo
disminuir los requerimientos de equipamiento terreno y la consiguiente disminuciéon en

los costos.

El INTELSAT 805 esta ubicado en la posicion 304.5° E (AOR). y sus pardmetros

principales se muestran en la tabla 4-3.

Transponders totales Banda C: 36
Polarizacion Banda C: Lineal
E.LR.P. Beam Hemisférico: 3.7 hasta 41.5 dBW

Frecuencia de Uplink Banda C: 5850 a 6650 MHz
Frecuencia de Downlink |Banda C: 3400 a 4200 MHz

Rango G/T tipico Beam Hemisférico: -4.0 a —8.0 dB/K
Rango SFD * Banda C: -89.0 a—70.0 dBW/m"*

Tabla 4-3 Parametros principales del INTELSAT 805

* SFD: Densidad del flujo de saturacion. Utilizado para definir la sensibilidad del
transponder; corresponde a la densidad de flujo RF en uplink requerido en el satélite

para saturar el fransponder.

El mapa de cobertura del INTELSAT 805, es el mostrado en la figura 4-3. EIl contorno
mostrado con rojo, marca la cobertura del haz hemistérico, el cual cumple con el
requerimiento del presente disefic. Ademas, se trata de un satélite nuevo, contando con
la capacidad libre suficiente y con precios convenientes. (Ver detalle de tarifas, mas

adelante, en ¢l andlisis de costos)

La cobertura de este transponder estd definida en banda C. Como se puede observar.

permite ademaés la expansion de la red a Europa en caso de ser requerido.’



Figura 4-3. Mapa de Cobertura del INTELSAT 805

4.2 ALTERNATIVAS DE SOLUCION
Se analizan dos posibles alternativas de solucion:

1. Solucion basada en la creacidon de una red en malia utilizando enlaces SCPC enire

todos los puntos.

2. Solucion con una red en malla aplicando TDMA/ DAMA, con la tecnologia ABCS

de la empresa Nortel Dasa.
4.2.1 RED EN MALLA COMPLETA CON ENLACES SCPC

La necesidad de establecer enlaces directos entre todos los puntos. obliga a formar una
red con topologia malla. La primera opcidn que se analiza. es la de establecer enlaces
SCPC entre todas las estaciones. Al formarse una malla completa. toda estacion podra
enviar informacién de datos 0 voz a otra estacion de la red. utilizando para ello un solo
enlace satelital, evitdindose los problemas que mmplica una topologia estrella (alto

retardo y desvio de datos por puntos intermedios).



Los sistemas SCPC utilizan enlaces de satélite dedicados, asignados en la mayoria de

2
los casos de forma permanente *.

4.2.1.1 MODELO DEL ENLACE ENTRE DOS PUNTOS

El enlace entre dos puntos cualesquiera de la red, se realiza utilizando la tecnologia

SCPC; ésta permite una conexidon punto a punto.

Satellite

[ I—
UBICACION A UBICACION B

Figura 4-4. Enlace SCPC entre puntos Ay B

El mismo modelo de enlace se repite entre cada par de puntos, para finalmente formar
una topologia de malla completa. requisito de comunicaciones de la entidad corporativa.
Un esquema general de la red en malla completa, para las 10 ciudades a enlazarse

satelitalmente, seria como el mostrado en la figura 4-5.

El nimero total de enlaces SCPC requeridos, siendo n el nmero de ciudades a enlazar.

viene dado por la formula

n”‘(I—I)

~—

#enlaces =

[N

* Existe la opcion SCPC-DAMA, que no sera tratada en el presente trabajo.



Para este modelo se requerirdn un total de 45 enlaces satelitales SCPC. Esto implica un
total de 90 portadoras que deberan transmitirse en toda la red (cada enlace SCPC, como
en ¢l ejemplo de la figura 4-4, necesita dos portadoras, una levantada por la estacién A y

la segunda por la estacion B).

Figura 4-5. Modelo de red con topologia malla completa para 10 estaciones

En este caso, cada estacidén debera irradiar 9 portadoras, lo que le permitira realizar

transferencia de informacion directa (un solo salto satelital) a las otras 9 oficinas de la

corporacion.

Portadoras gue transmite cada esiacion = n - |
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El trafico estimado para cada uno de los puntos, puede ser satisfecho con enlaces de 64
Kbps entre cada planta, distribuyendo: 32 Kbps (4 canales x 8 Kbps por canal) para
trafico de voz (utilizando compresion a 4.8 Kbps de ACT Networks [7]) y los 32 Kbps
restantes para trafico de datos. Para poder transmitir las 9 portadoras de 64 Kbps desde
cada estacidn, se son necesarios 9 modems satelitales y una estacidn terrena (antena y

unidad de RF) capaz de realizar esa transmisidn.

4.2.1.2 REQUERIMIENTOS DE ESTACION TERRENA

El requerimiento de equipos de la estacidn terrena para el enlace satelital.
dimensionamiento de HPA’s y antenas, puede ser obtenido con la ayuda de un paquete
computacional, puesto a disposicién de los usuarios por parte de INTELSAT, proveedor

de servicio satelital °.

Para elaborar el calculo de enlace, se tomaran como puntos tipo, las ciudades menos
favorecidas con respecto a la cobertura del haz satelital (determinadas utilizando el
zoom del footprint del INTELSAT 805 mostrado en el Anexo B), a fin de obtener un

resultado para la peor condicion. En este caso, las ciudades menos favorecidas son:

CIUDAD LATITUD LONGITUD
Guayaquil 2°13° S 79° 55 W

Miami 25° 45N 80° 15° W

La desventaja se debe a que estas dos ciudades se encuentran dentro de zonas de menor
ganancia respecto al resto de estaciones, segun el patron de radiacion (footprint) del

satélite utilizado.

Entre estas ciudades se realiza el cdlculo de enlace ¢ /ink budget (enlace a 64 Kbps. en

el Anexo C), el cual se resume en la tabla 4-4.

" El programa que entrega INTELSAT es el LST (Lease Transmision Plan), que puede ser obtenido
gratuitamente de su pagina de internet A //wnow. intelsat. int



CIUDAD GUAYAQUIL MIAMI
Antena 3.8m 3.8 m
G/TconLNA35K 22.8dB/K 22.8 dB/K
Tracking NO- E NO |
Tipo portadora Digital Digital
Técnica de Modulacion QPSK - QESK
Information Rate 64 Kbps 64 Kbps
FEC coding Vi Ya
Margen por lluvia U/L 1 dB 1dB
Margen por lluvia D/L 0.5dB 0.5dB
Eb/No 7.0 dB” 7.0 dB
Tamafio HPA requerido 30 W 30W
(para 9 portadoras de 64 K)

Tabla 4-4. Parametros principales del cdlculo de enlace para las ciudades menos favorecidas

respecto a la cobertura del INTELSAT 805

Para el dimensionamiento del equipo RF, se debe recordar que se irradiardn en cada
estacion un total de 9 portadoras. lo que implica considerar un parametro importante

como es el Back Off.

El Back Off es una disminucién en la potencia maxima que puede obtenerse de un HPA
(para no incurrir en problemas de intermodulacion) debida a la transmisién de varias
portadoras con el mismo equipo. El Back Off es uno de los parametros que marcan la
diferencia entre un SSPA® y un TWT’. Para una operacién que incluya la transmisién
simultanea de dos portadoras. tanto el SSPA como el TWT deberan limitar, debido a la
intermodulacioén, su potencia de transmision a Pmax — 3 dB. Al transmitir mas de dos
portadoras, el SSPA permite que el valor de Buack Off permanezca en 3 dB, mientras que
el TWT debera contar con un resguardo de ¢ dB o mas. Esto indica que el

aprovechamiento de la potencia se hace mds evidente con la utilizacién de un

Y ANDREW, Manual de equipos. Catdlogo 37.

° Requerimiento del médem satelital modelo SDM-300, EF_DATA. segiin manual.
® Ampliticador de Potencia de Estado Sélido

" Tubo de Onda Viajera
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dispositivo de estado sélido, pero para potencias supel-'iores a los 150 Watts, es dificil
disponer de este tipo de equipamiento. pues se vuelve imposible o muy costoso en la
actualidad, siendo obligatorio el escoger unidades de tubos de vacio o TWT. Por otro
lado, la eficiencia de los HPA difiere entre sus diversos tipos.

En el célculo satelital se ha considerado un Back Off de 3 dB. Para cumplir el
requerimiento de potencia, es necesario 3.1 W por cada portadora de 64 K (dato
obtenido de la planilla LST de INTELSAT, en Anexo C). La potencia requerida es 9 x
3.1 W =279 W (en el peor caso). Para lograrlo. se requieren un SSPA de 30 W (tabla

4.4) en cada una de las estaciones que forman la red malla con SCPC.
4.2.1.3 REQUERIMIENTOS DE RECURSO SATELITAL

El calculo obtenido con el paquete computacional LST. también entrega el ancho de

banda (BW) satelital que es necesario arrendar para poner en marcha la red.

En este caso el ancho de banda ocupado por cada portadora de 64 Kbps, utilizando
modulacidén QPSK y FEC 3/4, es de 59.73 KHz (ver impresion del calculo satelital en el
Anexo C), por cada portadora levantada en una estacion. La asignacion de ancho de
banda para cada portadora de 64 Kbps, se hace en slots de 25 KHz. para asegurar
balance de potencia y ancho de banda del enlace (dato de proveedor de servicio satelital

local). Para este caso, a cada portadora de 64 KHz, se le asigna 75 KHz.
BW total por estacion = 75 KHz/portadora x 9 portadoras/estacion = 675 KHz
Para toda la red se multiplica este valor por 10 estaciones. dando un total de:
BW total = 6750 KHz (para la red completa)

Por los 6750 KHz se debe pagar un abono mensual al proveedor, sin importar que cacda

uno de los enlaces sea utilizado o no, ya que esa asignacion es fija. y las portadoras

140



siempre estaran presentes usando los recursos de potencia y ancho de banda del

fransponder.

Finalmente, el ancho de banda total que se debera contratar a INTELSAT, sera de 6.8
MHz, ya que por condiciones comerciales que maneja INTELSAT. el ancho de banda

serd contratado por multiplos de 100 KHz.

Se puede ver la complicacién que traeria la implementacién de este tipo de red, tanto
por el hardware necesario (equipo RF. médems, etc.) como por el gran ancho de banda
requerido. Dificil también seria el crecimiento a futuro. pues adicionar una estacion.
implicaria instalar un grupo de médems en la nueva estacion y un modem en cada uno

de los puntos remotos, subiendo la inversién en equipo terreno y BW satelital.

Adicionalimente, en cada punto. se deberd contar con equipamiento terreno que haga el
ruteo y conmutacion de datos y voz provenientes de los 9 remotos. Esto, incrementa la
complejidad en la implementacidn y. como ser vera mas adelante (Ver 4.5.2) los costos
de la red crecen tanto, que hace que ésta no sea una solucion apropiada. por lo que no se

continda su desarrollo.

422 RED TDMA DAMA CON TOPOLOGIA MALLA COMPLETA
UTILIZANDO TECNOLOGIA ABCS DE NORTEL DASA

Una red en malla permite la comunicacidn bidireccional entre cualesquiera ubicaciones
de una red, sin que sea necesario un concentrador central. Cada ubicacidén se comunica

con otra mediante un unico salto de satélite.
TDMA es una forma de acceso multiple en la que varios usuarios comparten una
portadora. Cuando las sefiales provenientes de la tierra alcanzan el satélite, se procesan

en segmentos de tiempo sin que se superpongan.

El protocolo DAMA, se utiliza para compartir el ancho de banda en un modo de

division de tiempo. Por lo general. la transmision DAMA se utiliza en un entorno de
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paquete conmutado cuando se van a transferir grandes cantidades de datos. Se trata de
un medio altamente eficaz en la asignacién instantanea de canales en un transpondedor
segun las demandas de tratico inmediatas. DAMA también se aplica a un entorno de
circuito conmutado y se caracteriza normalmente por proporcionar a cada usuario una

ranura variable de tiempo en base a la demanda (o la solicitud).

Cuando una estacion determinada desea realizar una transferencia de informacién, envia
la solicitud a un procesador central que establece un enlace entre los dos sitios. Cuando
finaliza la transferencia, el enlace se desconecta y los recursos del satélite se pueden

utilizar para otra comunicacion.

Las redes TDMA-DAMA disponen de la misma capacidad de asignacién por demanda
que las redes SCPC-DAMA, pero reduce la necesidad de varios modems en cada
ubicacidn, bajando los costos. Permiten ademas. realizar transferencias al mismo tiempo

con destinos diferentes desde una estacion.

Los sistemas TDMA-DAMA admiten muchas lineas telefonicas con un incremento en
el costo muy reducido.-Las interfaces E1 o T1 se pueden suministrar para conexiones
digitales directas con PBX 6 conmutadores telefdnicos. Los sistemas TDMA-DAMA
también son flexibles para admitir aplicaciones como datos. videoconferencia.
radiodifusién y similares, ademas de no poseer concentrador, lo que suprime el elevado
costo de este dispositivo y elimina la existencia de un punto de falla de red critico como
es el concentrador (HUB). Ademas. admiten aplicaciones de conectividad en malla v
que requieran servicios multiples que se integren en una red Gnica como la telefonia.

transferencia de datos, fax y videoconferencia interactiva.

La tecnologia ABCS, tiene ademads algunas caracteristicas particulares como son:

- Permite crear redes completamente malladas.- Existe una creciente demanda de redes
TDMA con topologia de malla completa, gracias a la existencia de nuevas generaciones
de satélites con potencias de transmision mas altas. lo que permite implementar redes

satelitales con estaciones terrenas mas pequefas.



- Alta capacidad de transmisién.- Cubre la necesidad de una creciente capacidad de

transmisién, requerida por las aplicaciones computacionales existentes en la actualidad.

- Permite conexion LAN TO LAN.- Las Redes de Area Local interconectan dispositivos
de procesamiento de datos en cada punto. La tecnologia ABCS tiene un bridge
inteligente incorporado a cada estacién que facilita la conexiéon de la red local a la red

corporativa, sin requerir equipamiento adicional a la unidad interior ABCS.

- Posibilita la creacion de redes empresariales globales.- La tecnologia ABCS al utilizar
comunicacion satelital tienen cobertura sobre dreas extensas. Esto es utilizado por
empresas de crecimiento global para satisfacer las necesidades de comunicacién entre

sus sucursales.

- Integracién de servicios.- El soporte de voz, tax v video conferencia asi como el uso
eficiente del protocolos difundidos como X.25 y HDLC/SDLC llegan a ser ahora muy

necesarios y ¢s una de las propiedades de esta tecnologia.

- Una caracteristica importante de la red ABCS de Nortel Dasa. es la de ser una red
Frame Relay. Esta red Frame Rclay. que puede ser accesada mediante los puertos

dispeonibles en cada nodo, es la base para diferentes tipos de aplicaciones.

Ademas, las aplicaciones de tiempo real basicas Frame Relay pueden ser soportadas
completamente. Como interfaz con el sistema ABCS. se debe contar con un FRAD
para permitir la conexién de PBX's y telétonos. Ademas, se pueden integrar otros
protacolos (X25 / HDLC). mediante la utilizacion de FRADS externos disponibles en e

mercado.

- Muy eficiente respecto a la utilizacion de] ancho de banda para datos y voz.- En
ABCS. la portadora es compartida por todos los puntos: tanto para las aplicaciones voz
como para las de datos solo se utiliza el ancho de banda asignado. cuando efectivamente
estan activas. En el caso de la voz, s¢ comprime a § kbps 0 4.8 kbps. También el

aprovechamiento de la unidad de RF es muy eficiente. pues se transmite una sola



portadora por estaciéon, minimizando los efectos del Back Off. El requerimiento de la
unidad de RF, es de tamafio mediano o grande, debido a las altas de velocidades de la
portadora a transmitir. Se considera entonces a la tecnologia Nortel Dasa, como una

solucién dptima para redes medianas y grandes de voz y datos.

Para el dimensionamiento de la red DAMA, se deberd tomar en cuenta dos aspectos: a)

Dimensionamiento del trafico; y. b) Calculo del enlace.
a) DIMENSIONAMIENTO DEL TRAFICO

Se desea implementar una red de voz y datos. Esta red. enlazara a las 10 oficinas de la

corporacidn, distribuidas en los paises antes mencionados.

Dimensionar una red DAMA ABCS, implica determinar el niimero de puertas, tanto de
voz como datos, que se necesitan para satisfacer las necesidades de trafico y grado de

servicio.
Para el disefio de esta red, se tienen los siguientes datos iniciales:

¢ (Cantidad total de puntos: 10
e Topologia: Malla Completa
e Tipos de servicios:
e Real time Voz
e No Real Time Datos
e Cantidad total de canales de voz / fax
por estacién en Quito, Guayaquil, Miami 8 (en cada uno)

e Cantidad de canales de voz / fax en los demds puntos 4 (en cada uno)
a.1) TRAFICO DE VOZ

Para el caso de la red de voz, la tecnologia Nortel Dasa considera la necesidad de

colocar multiplexores Frame Relay en cada uno de los puntos de la red.
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Como el sistema ABCS es un sistema conmutado, existira un ahorro significativo en el
numero de tarjetas de voz requeridas en cada sitio de la corporacién; el numero de
tarjetas de voz en cada una, serd inferior a la suma de tarjetas de voz de los sitios

remotos de la red.

La red, al tener topologia malla completa, permitira comunicacién con un salto satelital
entre todos los puntos. Se dispondra de 8 troncales en Quito, Guayaquil y Miami,
mientras que 4 canales seran necesarios en el resto de puntos de la red. En cada caso los
canales telefonicos seran conectados a sus respectivas PBX, lo que permitird que cada
punto de la red pueda comunicarse a cualquier extension interna del resto de oficinas

corporativas.

Conociendo el numero de canales de voz necesarios en cada regional, se debera estimar
el mimero de llamadas simultaneas que existirdn en la red corporativa. Para esto. se
retne en la tabla 4-5, el nimero de canales de cada sucursal y el trafico generado en
cada una de ellas, considerando que cada punto aporte con la mitad del trafico total

(entrante mas saliente).

# DE ESTACION CIUDAD # CANALES Erl
1 Bogota 4 0.5
2 Cali 4 0.5
3 Cuenca 4 0.5
4 Guayaquil 8 1.5
5 Miami 8 1.5
6 Loja 4 0.5
7 Portoviejo 4 0.5
8 Quevedo 4 0.5
9 Quito 8 1.5
10 Sto. Domingo 4 0.5
TOTAL 52 8

Tabla 4-5. Trifico telefonico generado en la red corporativa
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De esta tabla, se podra obtener finalmente, el trafico total ofrecido existente en la red en
la hora cargada. Se puede calcular un promedio de ocupacidn por cada linea. En este
caso. para las 52 lineas es: 8 Erlangs / 52 = 0.1538 Erlang/linea. Si re requiere una
probabilidad de bloqueo del 1%. y 8 Erl de trafico. se puede obtener el nimero de
llamadas simultaneas que se tendran en la red. considerando este grado de servicio.
Utilizando las tablas de Erlang (Anexo A) y los datos anteriores, se deduce la existencia
de 15 llamadas simultaneas en la red. Esta es una consideracién valida tomando en

cuenta que se estimaron valores para la hora cargada: ademas este valor. incidira mucho

en el costo del proyecto, pues el nimero de llamadas simultaneas tiene que ver

directamente con la cantidad de ancho de banda satelital que se requiere contratar para

poner en marcha el proyecto.
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En la figura 4-6, se muestra un esquema de lo que seria la red corporativa de voz. En
cada estacion, junto con el equipo ABCS Nortel Dasa, se colocarda un MUX Frame
Relay ACT. Cada MUX Frame Relay ACT SDM 9400, tiene una capacidad maxima de
8 slots donde se colocan las tarjetas para los canales de voz. Este tipo de multiplexores

seran utilizados en los puntos principales: Quito, Guayaquil y Miami.

En el resto de puntos se utilizaran multiplexores ACT SDM-9350, que permiten hasta
cuatro canales de voz analdgicos y son suficientes para los requerimientos de la

corporacion en esos puntos.
a.2) TRAFICO DE DATOS

Para el tréfico de datos, se requiere de un buen conocimiento de la aplicacién que serd
utilizada, para aprovechar las ventajas de las caracteristicas de trafico. Esto es
especialmente valido para los traficos LAN [nfernetworking de naturaleza rafaga.
Muchas veces la mejor aproximacion sera asumir ciertas caracteristicas como puntos de
partida y luego hacer los ajustes necesarios. Como aproximaciones iniciales, se pueden

hacer las siguientes suposiciones:

Trafico LAN Internetworking: se recomienda dejar un margen de hasta 32 kbps sobre el
total de la suma de los bits asignados para todos otros tipos de trafico (voz, fax, datos y
otros servicios LAN)[7]. Se asume que el trafico rdfagas LAN utilizard algun ancho de
banda no utilizado por las otras aplicaciones; en este caso, la aplicacion (Baan) vy

requerimiento de la corporacion, exige canales mayores hacia la matriz.

El punto matriz de la red, estd ubicado en Ecuador (Quito), por lo que se asigna un canal
de 48 kbps para datos y correo electronico (la asignacion dindmica le permite disponer
de un canal mayor el momento que requiera), desde aqui hacia las otras filiales de la
corporacion. Adicionalmente, se ha considerado el utilizar canales de 16 kbps -ya que el
flujo de informacién sera mucho menor (correo electronico) y ocasional-, para enlazar
el resto de paises entre si, formando una malla completa de voz y datos. Esta tasa es

suficiente para cubrir los requerimientos de la corporacion (4.1.2.1.).
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Los canales de datos, se dimensionan para tratico LAN. de tal manera que exista la
probabilidad de transferencia entre cada planta, trafico que correspondera a intercambio
de archivos y correo electrénico, teniendo la ventaja de utilizar un tnico salto satelital.
Esto implica menor tiempo y disminuye la posibilidad de errores en la informacion
recibida al no existir el paso por puntos intermedios. Los canales de datos desde cada
planta hacia la matriz serdn mds grandes, debido a que los reportes mas importante se
concentran alli, donde esta ubicado el principal centro de cédmputo y se centraliza la

informacion financiera de la corporacion.

Los canales de datos quedan determinados, realizando la suma de los CIR asociados a
cada uno de los PVC’s que existiran entre las estaciones de la red DAMA. Para facilitar
esta tarea, se arma una matriz donde las filas y columnas representan a cada uno de los
nodos y/o puertos Frame Relay del usuario, y cada celda contenga el CIR requerido.
(Tabla 4-6). Para este caso, la tabla 4-6 muestra los requerimientos. El nimero de
identificacién de cada estacién se ha tomado segun la asignacién hecha (tabla 4-1) y se
consideran canales de 48 Kbps entre la matriz y el resto de puntos ademas de canales de

16 Kbps entre todas las otras oficinas.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | SUMA

1 16 16 16 | 16 | 16 16 16 | 48 16 176
2 16 16 16 16 | 10 (6 16| 48 16 176
3 16 | 16 16 16 16 16 (6 | 48 16 176
4 16 | 16 |6 16 16 16 6 | 48 16 176
5 16 |G 6 16 L6 16 | 16 | 48 16 176
6 i¢c | 16 16 6 16 16 16 | 48 16 176
7 16 | 16 16 16 6 | 16 16 | 48 16 176
8 16 16 | 16 16 16 16 |6 48 16 176
9 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 | 48 48 432
10 | 16 | 16 16 16 | 16 ¥ 16 6 | 48 176
TOTAL 2016

Tabla 4-6. CIR para el trafico de datos estimado en la red (Kbps)
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b) CALCULO DEL ENLACE

e VOZ

Para las aplicaciones de voz, en la tecnologia Nortel Dasa, es necesario utilizar un

multiplexor Frame Relay”. En este caso se analizara la utilizacién de equipos marca

ACT, que como se indicé antes es el estandar tomado por el fabricante. [4]

ACELP | Muestras | Muestras | Duracion | Frames | Bytes por | Realvs | Tasa rcal
RATE porseg | por trame | del frame | por sec frame overhead

8K 8000 192 24 ms 41.66 32 24/8 10.66 K
5.8K 8000 192 25 ms 41.67 25 17/8 833K
single
58K 8000 384 48 ms 20.83 45 35/10 75K
double
48K 8000 240 30 ms 33.33 26 18/8 6.93 K
single
48K 8000 480 60 ms 16.67 47 37/10 6.26 K
double

Tabla 4-7. Algoritmos de compresion de voz permitidos por ACT |5]

Existen algoritmos de compresion de voz, que permiten disminuir el ancho de banda
requerido, conservando la calidad necesaria para ofrecer una servicio satisfactorio. Fl
fabricante ACT define el caudal de bits por segundo que genera un canal de voz a
diferentes grados de compresion. Esto se muestra en la tabla 4-7. La estructura tipica de

un frame (trama) se encuentra en la figura 4-7:

ACT soporta dos tipos de algoritmos ACELP: 8.5 / 58 K y 4.8 K. El primero

normalmente usa el caudal de 8 K cayendo a 5.8 K en casos de congestion.

* La tecnologia ABCS, fue desarrollada basandose en multiplexores de Ia marca ACT NETWORS.
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Existen dos tipos de congestion: Severe C y Mild C. La Mild ocurre cuando 2 frames de
voz se “encolan” entre las tarjetas de voz VFC-03 v ¢l Baseboard. En el seteo de 8 K el
algoritmo conmutara a 5.8 K Single Packet Mode. Este modo ahorra ancho de banda
pero agrega 24 ms adicionales de retardo de voz. El algoritmo 4.8 K ACELP lleva a una
doble paquetizacién en caso de “encolamiento” de 3 frames de voz o indicacion de
BECN. (Un canal con compresiéon ACELP 4.8 K utiliza 7 Kbps, incluyendo el overhedud
debido a los procesos TDMA — DAMA, segin el fabricante Nortel Dasa’).

FLAG | HEADER | MUX BYTE | VOICE INFO | FCS
1 byte 2 bytes 1 Tabla anterior

[N

Figura 4-7. Trama Frame Relay

Cuando se envia fax, el caudal entre paginas puede cambiar, puesto que el tamafio del
frame también podria variar. Utilizando 8 K ACELP, a 9.6 Kbps por pagina, el frame
tendra un total de 59 bytes, consistentes en 6 bytes de Overhead (ver figura 4-6), 50 de

informacién Fax y 3 bytes adicionales de Overfiead debido al algoritmo utilizado.

Ademas se puede utilizar el parametro Silence Supression, el cual sirve para especificar
el nivel de supresion de los silencios en una conversacion telefonica. Cuanto mayor es
el nivel de supresion, mayor es el ahorro de ancho de banda, ya que en los momentos de
silencio no se transmiten frames a través del canal . Sin embargo un alto nivel de

supresién puede deteriorar la calidad de la voz.

e DATOS

El fabricante NORTEL DASA, recomienda para el tratico LAN, considerar el 30 % de

los requerimiento totales de la red [6]. Para este caso, la tasa requerida, fue obtenida en

? ABCS INTERFACE CHARACTERISTICS AND SIZING, Nortel Dasa



la tabla 4-5, dando un total de 2016 K. Segun la recomendacién, se requiere 604.8 Kbps
en lared DAMA.

Para esta red, el calculo del rate de datos v voz necesario se resume en la tabla 4-8:

Descripcion Cantidad | Unidad

Canales de voz full duplex simultdneos 15

Canales single duplex (x2) 30

Ancho de banda [6] por C.Single Duplex 8 Kbps
incluido overhead Frame Relay y TDMA

BW total canales de voz (8 x 30 Kbps) 240 Kbps
Informacion efectiva de datos 604.8 Kbps
Informacion efectiva total 844.8 Kbps

Tabla 4-8. Requerimiento de ancho de banda satelital de la red corporativa de voz y datos ABCS

El calculo de informacién efectiva real total, es de 844.8 Kbps. Sobre este valor. se
debera considerar un 10 % por overhead del sistema [6]. En este caso el resultado total

es:
TOTAL INCLUIDO 10% OVERHEAD DEL SISTEMA: 929.28 Kbps

Esto se lograra con una red ABCS que opere con un rate a 1024 Kbps. ABCS permite
velocidades de 512 Kbps, 1024 Kbps y 2048 Kbps. La configuracion del rafe en el

modem (tarjeta de la indoor unit) se realiza por switches.
e RED SATELITAL

Existen muchos satélites disponibles, con diferentes parametros de transmision
(Potencia, ancho de banda, sensibilidad, etc), tarifas por utilizacion, etc. El calculo de
enlace permite determinar el ancho de banda satelital que se debe alquilar y dimensionar

en la estacion terrena (diametro de antena y potencia de HPA)



Se trabajard con el satélite Intelsat 805 que opera en banda C, con cobertura sobre los

diez sitios de la red.

En el calculo del enlace satelital, realizado con la ayuda del programa computacional
LST, se debe garantizar un minimo Eb/No para la peor condicién, como funcion de la
disponibilidad de la red. Este Eb/No minimo es el necesario para una tasa de errores
BER de 107% El fabricante, Nortel Dasa, de la tabla Eb/No vs BER en funcién del FEC.
para una tasa de 1/2 indica que se requiere un Eb/No de 7.0 dB, para alcanzar un BER
de 10® [2] (una limitante de esta version de ABCS es el no permitir otras tasas de
FEC). Con este dato, el resto es semejante al calculo de un SCPC, con la salvedad que
la portadora utilizada tiene caracteristicas pulsantes (no es una portadora continua). Lo

lmportante en todo caso, es calcular para la peor condicién.

Existen margenes adicionales necesarios, entre los que se incluyen los méargenes por
lluvia, errores de apuntamiento, etc. Si por ejemplo, se aflade un margen de 3 dB por
lluvia, el enlace operara con una tasa mejor que 10E'® para condicién de cielo

despejado.

Otro parametro importante es el tamafio de la antena de transmision que se utilice.

debiendo ser escogido considerando aspectos técnicos y economicos.

Se debera realizar el calculo de enlace, que permitira dimensionar el equipamiento
terreno necesario ademas del ancho de banda que se requiere alquilar para implementar
la red. Estos datos se resumen en la tabla 4.9, la cual lista los resultados principales del
programa LST de INTELSAT, considerando las diferencias de este sistema respecto de
un SCPC, puesto que en este sistema, todas las estaciones “levantaran” una sola
portadora, la cual serda compartida por las estaciones bajo el esquema que ha sido
descrito. Levantar una portadora en cada estacidn, reduce la limitacidén por Back Off
existente en los HPA’s cuando se transmite mas de una. [gualmente se han considerado
los dos puntos criticos dentro del 4rea del footprint del satélite INTELSAT 805 utilizado

en este diseflo.
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CIUDAD QUITO MIAMI
Antena 3.8m 3.8 m
G/ TconLNA 45K 228" 22.8
Tracking NO NO
Tipo portadora Digital Digital
Técnica de Modulaciéon QPSK QPSK
Information Rate 1024 kbps 1024kbps
FEC coding /2 [/2
Margen por lluvia U/L 1 dB I dB
Margen por lluvia D/L. 0.5dB 0.5dB
Eb/No 7dB " 7dB
Tamaifio HPA requerido 20 W 20 W
BW requerido 1433.6 1433.6

Tabla 4-9. Parametros principales del ciilculo de enlace para las ciudades menos favorecidas

respecto a la cobertura del INTELSAT 805 para una red DAMA ABCS

¢) DIMENSIONAMIENTO DE LA TRAMA

El fabricante provee las férmulas adecuadas para determinar si el dimensionamiento de
la red es el adecuado, tomando en cuenta el nimero de estaciones. y los valores
asignados a la trama TDMA: s/ots de datos, tamafo del container. numero de tramas
por supertrama, que estan ya definidos por el fabricante, dependiendo del rate con cl
que se va a trabajar y del nimero de estaciones. El dimensionamiento de trama. se
vuelve critico en el caso en que se desee pasar trafico de video o que la red crezca

mucho en el numero de estaciones.

Para el rate de 1024 K que se considera para esta red, se define un Container Size de

194 bytes (Recomendacion del fabricante).

' Manual ANDREW, Catalogo 37.
" Requerimiento ABCS NORTEL DASA




Segun el caso especifico de cada red, puede ser necesario escoger otro valor del
container size, para lo cual se realizan ajustes al momento de implementar, variando
también el namero de slofs por trama, hasta encontrar el funcionamiento adecuado;
estos parametros estan directamente relacionados ademas con el tiempo de trama y
supertrama. (Se debe considerar los valores del data rate, coniainer size, slots per
frame, Network Size y Frames per Superframe; los resultados se entregan como
consecuencia de parametros dados por el fabricante al implementar la tecnologia). Las
limitaciones y restricciones impuestas por el fabricante son que: el tiempo de un s/or
(slot time) no sea menor que 1 ms: el tiempo de una trama (frame time) esté entre 30 ms

vy 1 sy que el tamaifio de container esté entre 97 Hyles y 800 bytes.

Para el tiempo de slot, se tiene la siguiente formula:

Slot time = [[(Container + Overheadl) x 8]/ DataRate x 1000] + [GuardTime / 1000]

Donde:

Overheadl = 32 bytes

Guardlime = 60 ps para 1024 Kbps (30 us para 2048 Kbps y 120 s para 2048 Kbps)
(6]

En este caso, reemplazando los valores recomendados. se tiene:

Slot time = [[(194 + 32) x 8] / 1024000 x 1000] + [60 / 1000] [ms]

Slot time = 1.826 [ms]

El Tiempo de trama, estard dado por:

Frame time = Slots por trama x Slot Time

Frame time = [60 x 1.826] = 109.53 [ms]



Los resultados anteriores, comprueban que los parametros actuales del sistema, estan
dentro de las restricciones del fabricante, y cualquier modificacién o ajuste que se haga

en la etapa de puesta en marcha de la red, debera cumplir con estos requisitos.

Ademas se recomienda escoger el sistema de una trama por supertrama, pues considerar
una segunda trama implicara que las estaciones que la conformen, tengan que esperar un
tiempo adicional para que les sean asignados time slols, dentro de la subtrama dinamica.
bajando el desempefio de la red. Otro parametro importante, es el Datarate per slot, que
en este caso es 12.124 kbits, que garantiza que al menos un canal de voz (8 Kbps)

pueda ser llevado por un fime slot de la trama.

Este parametro se obtiene utilizando la {érmula:

Datarate per slot = [(Container — Overhead?2) x 8]/ Frame Time [Kbps]

Donde:
Overhead? = 28 bytes [6]

En este caso:

Datarate per stot = [(194 —28) x 8]/ 109.53 [Kbps]

Datarate per slot = 12.1245 [Kbps]

4.3 PRUEBAS CURSANDO TRAFICO DE DATOS

El objetivo de la prueba realizada es comprobar la diferencia que existe en el tiempo
necesario para transferir paquetes de datos de distinto tamafio entre dos puntos. al
utilizar una red satelital. LLa primera parte es determinar el tiempo necesario para la
transferencia con uno y dos saltos satelitales (SCPC). En la segunda parte se compara
con la transferencia de paquetes similares, utilizando un enlace con una red satelital

DAMA ABCS.



Para la realizacion de la primera parte de esta prueba, se utiliza una red como la
mostrada en la figura 4-8, en la que existe un Punto Central y dos estaciones remotas A

y B, formando una topologia en estrella.

Cada estacidén posee su estacion terrena, formada por la entena parabdlica, la electrénica
y equipamiento de RF, modem satelital, roufer y un computador personal (en general
una red de computadores). Los routers estan configurados de tal manera que se pueda

realizar transferencias de datos entre los tres equipos.

R roey
ESTACION A

fessa— R

ESTACION B J_‘_I_'J;

PUNTO CENTRAL

Figura 4-8. Transferencia de datos con simple y doble salto satelital

Se han considerado dos enlaces satelitales de 64 Kbps. El primero entre la estacion A 'y
el punto central y el segundo entre el punto central y la estacion B. La herramienta que
se utilizard para determinar los tiempos de retardo, sera el PING "> ip. Los routers

permiten variar el tamafio de datagrama a transferirse en la prueba.

"2 PING: Packet Internet Groper, se refiere a un mensaje de eco ICMP (Internet Control Messuge
Protocol). Es una herramienta utilizada a menudo para comprobar la factibilidad de alcanzar un
dispositivo de red y comprobar el tienmpo necesario para ello.
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a) UN SALTO SATELITAL

Se realiza pings desde la estacion remota A hacia el punto central. El paquete de datos
se origina en un computador perteneciente a la red de la estacién A, en donde el rourer

indica que para alcanzar a la estacion central, debe utilizar el enlace WAN satelital.

Luego de llegar a su destino (punto central), el paquete retorna al origen, registrando el

router de la estacidn A, el tiempo transcurrido para esta transferencia.

Para cada tamafio de datagrama, se ha obtenido un valor de tiempo minimo, maximo y

promedio en milisegundos. Esto se muestra en la tabla 4-9.

b) DOBLE SALTO SATELITAL

Se utiliza la misma red de la figura 4-8. El ping se realiza entre las estaciones remotas A
y B. Para que el paquete de datos desde la estacidon A llegue a B, tiene como unico

camino a seguir, pasar por dos saltos satelitales 1 y 2.

El paquete tiene su origen en la estacidon A y para alcanzar B, utiliza el enlace WAN
Satelital (1), mediante el cual llega al punto central. Estando en la estacion punto central
y para alcanzar B, debe utilizar el enlace WAN satelital (B). Luego retorna a su origen

usando el mismo camino.

[gualmente se varia el tamafic de paquete y los tiempos necesarios para cada
transferencia se muestran en la tabla 4-10, presentdndose tiempos minimo, maximo y

promedio, para doble salto satelital.

L.os resultados obtenidos para simple y doble salto satelital, se grafican en la figura 4-9,
donde el eje vertical representa el tiempo de ping y el horizontal, el tamafio del paquete
transferido. En ambos casos se grafican los tiempos minimos, maximo y promedio

(Average: Avg).



Tamarno Un salto | Unsalto | Unsalto | Dos saltos Dos Dos saltos DAMA DAMA 2
datagrama Min Avg Max Min saltosAvg Max Avg Avg
100 564 571 584 1136 1150 1172 620 888
400 620 628 840 1236 1238 1244 668 969
700 704 721 740 1308 1334 1380 1252 1120
800 732 735 748 1328 1344 1352 1147 1193
1200 844 859 880 1432 1456 1480 1487 1298
1600 960 980 1008 1556 1576 1608 1306 1400
2000 1072 1123 1364 1660 1680 1688 1373 1437
2400 1112 1152 1260 1724 1740 1764 1779 1487
2800 1280 1290 1308 1888 1917 2016 1806 1559
3200 1392 1413 1432 2000 2021 2060 1744 1609
3500 1512 1547 1744 2132 2220 2380 1776 1641
4000 1632 1648 1672 2232 2260 23186 1931 1700
4096 1640 1669 1740 2256 2264 2280 2001 1786

Tabla 4-10. Tiempos de ping, variando el tamafio dec datagrama transferido, al atravesar:

un salto,

doble salto SCPC y un saito a través de una red satelital DAMA

2500 1~
2000 —#— Un sallo Min
Un salto Avg
1500 —— Un salto Max
—¥— Dos saltos Min
—#— [Dos saltosAvg
1000 —— Dos saltos Max
——DAMA 1 Avg
500 ——DAMA 2 Avg
0 " : T T T T T s T J:l
1 2 3 4 5 6 7 2] 9 10 1 12 13

Figura 4-9. Tiempo de ping vs tamano de datagramna transferido, para uno y dos saltos satelitales

y un salto satelital con una red DAMA ABCS

¢) RED SATELITAL DAMA ABCS

En esta segunda parte y para tener una idea clara de los retardos que se tendran al
transferir datos por una red DAMA ABCS, se realiza una prueba similar a la primera

parte (pings de varios tamafios). Se han colocado equipos terminales de datos en tres



estaciones de una red implementada y se ha utilizado el PING como herramienta. Se
envian paquetes de datos hacia las dos estaciones y los tiempos resultantes se han

registrado en la tabla 4-10 y se grafican en la figura 4-9 para efectos de comparacion.

Los resultados de estas pruebas, tuvieron la tendencia esperada, es decir, cuando se trata
de un salto satelital, un datagrama de 100 bytes utiliza 571 mseg. Conforme el tamafio
del datagrama se incrementa, crece también el tiempo necesario para dicha

transferencia, llegando a ser 1669 mseg, cuando el datagrama es de 4096 bytes.

Cuando se realiza la prueba entre las estaciones A y B, pasando por un doble salto
satelital, el comportamiento es igual, pero con tiempos mas altos. Para 100 bytes fue

1150 mseg y cuando se prueba con 4096 bytes, 2264 mseg.

LAN
B m
LAN
J_| -
i B
LAN
LAN
m R LAN
AN 2
i . LAN DAMA
W o PRUEBA

Figura 4-10. Conexion de redes LAN mediante una red satelital DAMA ABCS

Al implementar una red tipo DAMA ABCS, con topologia malla completa, el doble

salto se elimina ya que cualquier estaciéon podra alcanzar a otra con un solo salto. Esto



se refleja en los datos mostrados en las pruebas con las estaciones DAMA 1y DAMA 2
de la figura 4-9. La transferencia se ha realizado desde una estacién esclava (DAMA
PRUEBA) hacia la estacion MASTER de la red ABCS (DAMA 1) y luego hacia otra
estacién esclava (DAMA 2).

Cuando la transferencia se realizé desde la estacion DAMA PRUEBA hacia la
MASTER, los tiempos variaron desde 620 ms para un paquete de 100 hytes hasta 2001
ms con 4096 bytes, resultados que se tabulan en la tabla 4-10. El tiempo requerido fue
intermedio entre simple y doble salto satelital. Aunque Jos datos pasan un salto satelital,
se introduce un tiempo, utilizado por el sistema para la asignacién del canal. Ademas se
observa un comportamiento que no es completamente regular y esta relacionado con la
asignacion de ancho de banda que tenga dicha estacién en cada momento. Cuando
existan recursos disponibles en la red, la estacion puede acceder a mayor ancho de

banda satelital, disminuyendo el tiempo de transmision.

La siguiente pruecba es enviar paquetes desde la estacion esclava (DAMA PRUEBA)
hacia otra estacién esclava (DAMA 2). Los resultados obtenidos muestran un
incremento en el tiempo de transferencia, que va desde 888 ms para un paquete de 100
bytes hasta 1786 ms para uno de 4096 bytes (tabla 4-10). En este caso el tiempo se
incrementd para un paquete pequeiio (con respecto a la transferencia hacia la estacion
MASTER de la red), pero para un paquete de 4096 bytes, resulté ser menor. En general
se observa un comportamiento similar para una transferencia Esclava — Esclava que
para una transferencia Esclava — Master; y, se tendra un comportamiento igual entre

todas las estaciones de la red.

Para las dos pruebas que se realizaron en la red DAMA, el resultado fue similar: un
tiempo de transferencia inferior al requerido para una red SCPC con doble salto
satelital. El doble retardo de la red SCPC, podria resultar critico para cierto tipo de

aplicaciones de datos y lo sera definitivamente para una red de voz.

El comportamiento del trafico de voz es igual en la red DAMA. pues el doble salto

satelital se ha eliminado completamente y todos los puntos pueden alcanzarse con un
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solo salto satelital. El retardo que implica el doble salto (que seria necesario con
configuraciones de red en estrella) ocasiona una disminucion en la calidad de la
comunicacién problema que ha sido eliminado con la utilizacién de una red de malla
completa y que utiliza criterio de asignacion de ancho de banda, segiin la necesidad de

cada estacién participante.

4.4 CRITERIOS PARA LA IMPLEMENTACION DE LA RED

La implementacion de las estaciones que conforman la red ABCS, implica el seguir

varios procedimientos que permitiran alcanzar el mejor rendimiento de los equipos.

Se debe hacer un reconocimiento previo del lugar donde se va a instalar la estacién
satelital; en este caso, serd directamente en las oficinas de la corporacion en cada uno de

las 10 ciudades a enlazar.

4.4.1 INSTALACION DE EQUIPOS

Se deberan tomar en cuenta los siguientes pasos:

¢ Seleccion del sitio para la estacion

¢ Secleccidn del sitio para ubicacion de la Indoor v Outdoor Units.
¢ Plan de cableado

¢ Plan de montaje de la antena (base)

¢ Plan de suministro de energia

e Aprobacién arquitectonica

Para la unidad interior, se debe determinar la ubicacién, que serd de preferencia en un
rack (gabinete de equipos) adecuado para ello. Es necesario considerar ademas las
condiciones ambientales como la temperatura y ventilacion adecuados y la conexién de
energia adecuada. Se determinara tuego el camino que seguird el cableado asi como la
identificacién de los interfaces requeridos para la aplicacidn final. Ademas, seleccionar

los puertos destinados para la conexion de las aplicaciones del usuario.
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Las condiciones ambientales deberan ser: Temperatura en el rango de +10°C a +40°C.
Humedad relativa entre el 10% y el 90%. Se debe evitar el calor extremo (directa

exposicion al sol) e instalar un sistema de aire acondicionado de ser necesario.
Las tareas relacionadas con la Indoor Unit son:

e Ubicacién en un rack de equipos

e Plan de cableado hacia:
e Equipos del usuario (PBX, roufer, LAN)
¢ Suministro de energia

e Unidad exterior

Luego se debera preparar lo que sera la base para la antena, instalacion de cableado.

proteccidn para rayos, y suministro de energia eléctrica.

La instalaciéon del hardware se debe realizar en el sigulente orden:

ANTENA I ACOPLAMIENTO ODU - ANTENA
INSTALACION DE LA IDU Y < CONFIGURACION
DEL MULTIPLEXOR ACT HARDWARE DE LA IDU
|

:

CABLEADO ENTRE DIU Y ODU

Figura 4-11. Secuencia de instalacién del hardware de la estacién ABCS

Luego de la instalacion del hardware, se realizan los ajustes de cada uno de los
componentes de la estacion ABCS, lo que permitira poner en marcha el nodo. Para esto

se seguiran los pasos mostrados en la figura 4-12.
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CONFIGURACION DEL > CABLEADO

SOFTWARE
APUNTAMIENTO DE < CONFIGURACION ODU
LA ANTENA
AJUSTES DE > PRIMERAS PRUEBAS
POTENCIA DE LA RED
OPERACION DE LA ) MEDICIONES
RED FINALES

Figura 4-12. Secuencia para puesta en marcha

4.4.2 CONFIGURACION DEL SOFTWARE

Para el caso de esta tecnologia, los parametros que se han obtenido luego del
dimensionamiento de la red, se deben almacenar en el disco duro de cada una de las

estaciones.

Los distintos pardmetros, se han subdividido y estan contenidos en distintos archivos de

configuracion. Los principales son:

e Pardmetros de equipamiento de la estacién Master
¢ Parametros de Red

e Parametros de la estacidén

¢ Pardmetros de los puertos de usuario

e Parametros de acceso

Cada uno de estos parametros, fue explicado en la parte tedrica, capitulo 3 de este

trabajo.



CABLEADO

Un punto muy importante a considerarse, es la longitud que debera tener los cables
entre la unidad interior y exterior. Segun el tipo de cable, existira una distancia maxima
recomendada por el fabricante, y que en este caso es de 100 m sin la necesidad de

amplificadores de IF.

CONFIGURACION DE LA ODU

En la ODU, se debe configurar las frecuencias del up v down converter. Se utiliza la

siguiente formula:

RF =IF — 70 MHz + f del amplificador
RF: Radiofrecuencia

[F: Frecuencia intermedia

Segun esta formula, conociendo las frecuencias asignadas en RF y la f que se pondra en

el amplificador, se puede obtener la frecuencia en IF, que deberd programarse en la

IDU.

Otro parametro a programarse en la ODU, es la atenuacion en subida y bajada, de tal
manera que se tenga un enlace ajustado, para trabajar dentro del rango que permita un

maximo aprovechamiento de los recursos satelitales ancho de banda y potencia.
APUNTAMIENTO DE LA ANTENA

El sitio adecuado para la antena debera cumplir con algunas caracteristicas importantes:
e Linea de vista hacia la posicion del satélite

e Conocer si sera ubicada en la terraza 6 en la planta baja

e Dejar en claro los detalles finales con los duefios del local, arquitectos y autoridades

e Distancia hacia la unidad interior
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e Plan de cableado y suministro de energia eléctrica

Para localizar la posicion del satélite se realizan ajustes primeramente en azimut. Luego
se debe chequear la elevacion con un inclinometro. Es necesario contar con linea de
vista hacia el satélite. Los datos de azimut y elevacién, se pueden obtener con el

software que entrega en este caso Intelsat, que es el proveedor satelital.
AJUSTES DE POTENCIA

La potencia de transmision, debe ser ajustada lo mejor posible, en el proceso de
calibracion. La IDU, cuenta con el equipo necesario capaz de realizar un ajuste fino, el
cual hace un control sobre la potencia de transmision automaticamente. La estacion
detecta su propia sefial y ajusta la potencia de transmision, teniendo ademas la

capacidad de evitar la saturacién'’ de la ODU permaneciendo bajo esos limites.

Para el apuntamiento y ajuste de potencia de la estacion. se utilizara el analizador de
espectros. Para poder realizar la medicidn, se utiliza un splitter en el cable de recepcion
de IF. A este splitter, se debe conectar el analizador de espectros y configurarlo a la

misma frecuencia [F de la IDU.

Se deberd ajustar el nivel de referencia del analizador de espectros hasta poder observar
la sefial recibida de las otras estaciones de la red. Luego, un ajuste final del equipo.

permitird distinguir los bursts transmitidos por las estaciones de la red.

Un ajuste adecuado del analizador de espectros permitira identificar los hursts de cada
estacion. Cuando una nueva estacion entra en operacion, se podra observar un pequefio
hurst inicialmente, para luego ocupar la ubicacion definitiva dentro de un espacio antes
vacio. Cuando la estacion que esta siendo puesta en marcha es la primera de la red, se
debera ampliar el rango de observacion en el analizador, a fin de ubicar el burst emitido

por ésta. Luego, como ya se explicd antes, pasara a ser la estacion masfer de la red. Si la

' LLa potencia maxima que puede transmitir un 55PA estara siempre especificada a | dB de compresion.
El punto de 1 dB de compresion es aquel donde la curva de transferencia entrada/salida se aparta de una
linea recta en ] dB.
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que entra en operacion es la segunda estacion de la red. pasard a ser automaticamente la

Moaster backup.

Cuando en la red se estd cursando trafico, el identificar el burst emitido por determinada
estacion se vuelve mas complejo. De ser necesario. se puede reducir la potencia emitida.

y reconocer el burst de menor amplitud.
PRUEBAS DE LA RED Y AJUSTL FINAL

El equipamiento de la unidad interior ABCS, tiene la capacidad de realizar pruebas
mediante loopbacks 16gicos (transmision de un patrdn de datos, que son recibidos por la
misma estacién para comprobar el buen estado del hardware del equipo y cableado). Se
deben ejecutar procesos de ajuste fino. En la indoor unit, se podria observar como la
estacidon monitorea continuamente la seflal que transmite (ABCS - Indoor Unit
Installation Manual). Los resultados que puede entregar, estan en funcién de un
porcentaje de bits transmitidos por la misma estacidén y que son recibidos sin error. £l
proceso de alineacidn final consiste en tener un resultado del 100% en este pardmetro.
(Good own bursts). Obtenidos los resultados 6ptimo. se debera asegurar definitivamente

el hardware del equipo y estard listo para empezar a operar.
OPERACION DE LA RED

La operacion de la red comienza con la implementacién de la primera estacion. Cuando
empieza a transmitir, la estacion busca la master de la red, y al no encontrarla asume ese
papel. Como ya se habia indicado, todas las estaciones contienen el hardware necesario
para cumplir las funciones de estacién /master. La segunda estacion asumird la funcion

de master backup.
La estacién muaster reservard slots de tiempo dentro de la trama. destinados al

comisionamiento de cada nueva estacion, proceso que se realiza al encenderla: el

comisionamiento implica que dicha estacién transmita bursts aleatoriamente hasta
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conocer el plan de transmisién enviado por la masier y aplicarlo, pasando a formar

desde ese momento, parte de la red DAMA.
4.5 ANALISIS DE COSTOS

Consiste en la determinacién de los costos de la inversion fisica y de operacidén del

proyecto, en términos totales.

En este caso los costos de inversion fisica incluiran los gastos por construccién de la
obra fisica, adquisicion, transporte, montaje y puesta en marcha de los equipos y la

provisién de repuestos.

Los costos de operacion comprenden los gastos totales de administracion y
mantenimiento de la red, materiales, servicios (energia, servicio telefénico publico
utilizado para acceso hacia el modem del equipo en caso de falla en la operacion),

alquiler de ancho de banda, ete.

4.5.1 COSTOS REFERENCIALES DE UNA RED MALLA COMPLETA DAMA
ABCS NORTEL DASA

a) Costo total de la inversion fisica

a.l) La obra fisica en este caso constituye la preparacion del lugar donde sera
instalada la antena parabodlica en cada una de las oficinas de la corporacion.
Una vez escogido el lugar, se debera contratar, de ser necesaria la adecuacion
del lugar, lo que implica disponer del espacio adecuado, instalaciones
eléctricas, ducteria para cables de IF, instalacion de pararrayos cuando no se
dispone. Estos trabajos implican un gasto de USD 500 ' por cada una de las

oficinas de la corporacién.

" Costo proporcionado por un prestador de servicios local.
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a.2) Luego se debera considerar los costos que implica la compra del equipamiento
necesario para la implementacion de la red. incluyendo aqui los gastos por

transporte y montaje de la red.

En este caso, el dimensionamiento indica que se tendran estaciones similares
en los 10 puntos de la red, los cuales estaran conformados por una Indoor Unit
ABCS NORTEL DASA, el multiplexor Frame Relay, y la Outdoor Unit
(electronica y antena parabolica). Ademas debe considerarse la instalacion de
una estacion de gestiéon para la red, la cual se ubicara en el lugar elegido, en
este caso en la matriz Quito. Esta estacion permitird obtener estadisticas de
trafico, monitorear el correcto funcionamiento de las estaciones y realizar

configuraciones remotas. Los costos unitarios se muestran en la tabla 4.11.

EQUIPO COSTO UNITARIO USD
Antena parabdlica 3.8 mts 7450
Unidad RF 20 W 9640
Unidad ABCS NORTEL 13820
DASA
Power Box 875
Conjunto cables 100 mts 570
Tarjeta SLIK V35 260
SUBTOTAL 32615
Estacion NMS ABCS 22630

Tabla 4-11. Costos del equipamiento NORTEL DASA a utilizar

El modelo de multiplexor Frame Relay dependera basicamente del numero de canales
de voz que permite cada uno. El multiplexor ACT eclegido en este caso, por ser el
escogido por NORTEL DASA como un estandar, tiene dos presentaciones: el SDM
9350 que entrega hasta 4 canales de voz y sera utilizado en el mayor numero de puntos
de esta red. Adicionalmente se considera el SDM 9400. que se colocarad en los puntos de
mayor numero de canales de voz, pues este equipo brinda hasta 8§ s/ofs, en los cuales se

colocara una tarjeta de voz VFC-03 por cada canal.
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El equipamiento en cada caso incluira el multiplexor ACT, las tarjetas de voz para cada
uno y el cableado adecuado en cada caso. La configuracion de estos equipos y la

conexion hacia las PBX de cada punto de la red, sale del alcance del presente trabajo.

En la tabla 4-12 se muestran los costos referenciales del equipamiento ACT.

EQUIPO COSTO UNITARIO USD
SDM 9350 — 4V (4 canales de voz) 4495
SDM 9400 4250
VFC-03 (Tarjeta de voz) 995
CABLE DE DATOS 100

Tabla 4-12. Costos del equipamiento ACT a utilizar

Sobre la base de estos costos unitarios, se obtiene los valores a invertirse para la compra
del equipamiento necesario en cada una de las estaciones. Cada remota a implementarse
estara formada por: Antena parabolica 3.8 mts, Unidad RF 20 W. Unidad ABCS
NORTEL DASA, Power Box, Conjunto cables 100 mts, 2 Tarjetas SLIK V35 (una
adicional que puede ser para crecimiento futuro o como backup en cada estacion, y que
el fabricante recomienda tenerla en cada estacidén). Tomando los valores de la tabla 4-
10, el costo de la estacion basica (subtotal en la tabla 4-10) mas una SLIK adicional,

implica un costo total de:

Estacion ABCS: USD 32875
Los multiplexores Frame Relay ACT, tendran para este caso, dos configuraciones tipo:
e SDM 9350 (4 canales de voz) y cable de datos, con un costo de: USD 4595

e SDM 9400 con 8 canales de voz mas cable de datos: USD 12310
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El multiplexor Netperformer ACT SDM 9350 tiene como ventajas el integrar los
servicios de voz y datos con un precio muy competitivo dentro del mercado, ademas de
ser un equipo de un performance bueno, creado para sitios de red, con necesidades de

comunicacidon medianas a altas.

El multiplexor Netperformer ACT SDM 9400 tiene una tarjeta de procesamiento de mas
alto perfomance que el SDM 9350. con buenas herramientas de monitoreo local v
remoto, compatible con todas las familias de multiplexores ACT Netperformer v que

permite la instalacién de interfaces digitales T1 y El hacia una PBX.

Ademas Nortel Dasa considera los parametros de ACT. para un éptimo funcionamiento
de una red, lo que garantiza un buen desempefio y soporte téenico. al adquirir esta
combinacién de marcas. La siguiente tabla resume los costos que implica cada una de

las estaciones:

ESTACION| NORTEL DASA EQUIPOACT | FRAD ACT TOTAL
USD USD USD
Bogota 32875 1 SDM 9350 4595 37470
Cali 32875 1 SDM 9350 4595 37470
Cuenca 32875 1 SDM 9350 4595 37470
Guayaquil 32875 I SDM 9400 12310 45185
Miami 32875 | SDM 9400 12310 45185
Loja 32875 I SDM 9350 4595 37470
Portoviejo 32875 1 SDM 9350 4595 37470
Quevedo 32875 1 SDM 9350 4595 37470
Quito 32875 I SDM 9400 12310 45185
Sto Dgo 32875 I SDM 9350 4595 37470
TOTAL 328750 69095 397845

Tabla 4-13. Costo del equipamiento a utilizarse en cada una de Ias remotas

Adicionalmente se debe considerar el costo de la estacion NMS de gestion. La

necesidad de tener un control centralizado, que permita verificar el correcto desempeiio

|70



de la red global, asi como realizar configuraciones remotas y mejoras en la red, obligan
a la instalacion de esta estacidon. Consiste basicamente en un PC con el software
adecuado para esta tarea. Por ser remotas similares, podra localizarse en cualquier

estacion. En este caso se ubicard en la matriz Quito.

Costo estacion NMS: USD 22630

La instalacion de cada una de las estaciones tiene un costo estimado promedio de USD
3000 (costo referencial proporcionado por un proveedor local de telecomunicaciones).

por lo que el montaje de toda la red (10 estaciones) implica un costo:
Costo instalacion de la red: USD 30000

Se considera este valor promedio, considerando costos de viajes dentro y fuera del pais,

gastos adicionales, contratar personal para movilizacion de equipos, etc.

a.3) Finalmente se considera los costos que implica el mantener un equipamiento de
backup, el cual permitiria reemplazar una unidad o elemento daflado y asi
disminuir el tiempo fuera de servicio de una estacion, que implica detener

procesos que implique transferencia de datos o voz entre las operativas.

No se considera backup para antena parabolica pues es un elemento con baja
probabilidad de falla y un eventual dafio se podria cubrir con el alquiler temporal 6

compra local.

La estacion NMS tampoco tiene hackup, pues implica un alto costo y no representa un
recurso indispensable para el funcionamiento de la red. Cualquier dafio podria estar

sujeto a reparacion o reemplazo, sin implicar que la red deje de trabajar.
Para el caso de los multiplexores, se ha considerade un ACT SDM 9400, el cual puede

servir como backup para éstos o para los SDM-9350. considerando la compatibilidad

entre multiplexores de la familia ACT Netperformer.
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El equipamiento de backup necesario consistira en:

EQUIPO CANTIDAD COSTO USD
Unidad RF 20 W 1 9640
Unidad ABCS NORTEL l 13820
DASA
Power Box 1 875
Conjunto cables 100 mts 1 57‘0
SDM 9400 1 4250
Tarjetas de Voz VFC 03 6 5970
Moédulo voz para SDM 9350 1 1000
TOTAL 36125

Tabla 4-14. Costo del equipamiento de backup

En todos los casos, se ha considerado un 10% del total del equipamiento en la red.
porcentaje aceptable para mantener como sfock en bodega y que solucionara cualquier

dafio eventual en una de las estaciones.

b) Costo total de operacidén

b.1) Primeramente se debe considerar personal técnico que tendra como mision el

mantener operativa la red.

En este caso se asignaran dos ingenieros, encargados de la operacién y mantenimiento
de la red, con un sueldo mensual de USD 600 y que recibirdn capacitacion en fabrica.
Adicionalmente como parte de la negociacién con el fabricante, se capacitara a un
técnico que estard en Estados Unidos y otro en Colombia, que brindaran soperte en
primera etapa, ante la existencia de problemas. Adicionalmente, los ingenieros se
encargaran de capacitar a personal de cada una de las remotas en Ecuador para que

puedan brindar el soporte necesario en Ja solucién de problemas.




Los encargados en cada una de las operativas son personal ya existente en la compafiia
y no tendran dedicacién exclusiva a la red, sino que recibiran una preparacién adicional
a las funciones que desempefian actualmente. El Gnico gasto adicional en este proyecto.

serd el ingreso de los dos ingenieros a cargo.

Costo operacion y mantenimiento: USD 1200 mensuales

b.2) Para operar la red, se deberd alquilar un ancho de banda satelital, el cual se ha

obtenido al realizar el dimensionamiento de la red.

En este caso se necesita 1500 Khz. Considerando que se utilizard el Intelsat 805, se ha
asumido el costo que consta en el libro oficial de tarifas, el cual indica un valor de USD
58600 anuales por cada MHz, si el contrato se hace a 5 afios. Para 1,5 MHz, se obtiene

una anualidad de (58600 x 1.5) USD 87900 que se pagara por la capacidad alquilada.

Costo alquiler Ancho de Banda Satelital: USD 87900 anuales

Lo que implicara un abono mensual de (USD 87900/ 12) USD 7325.

En resumen, los costos para la implementacion de la red DAMA seran:

RUBRO CANTIDAD TOTAL USD
Obras civiles previas 10 5000
Equipamiento de la red 10 estaciones 397845
| Instalacién 10 30000
Estacion NMS 1 22630
Equipo backup (Detalle tabla 4-13) 36125
TOTAL 491600

Tabla 4-15. Resumen de la inversion inicial necesaria para poner en marcha la red DAMA ABCS

Adicionalmente se tiene un egreso mensual por alquiler de capacidad satelital y por

costos operativos:



RUBRO COSTO MENSUAL USD
Alquiler 1500 KHz satelital 7325
Personal técnico a cargo de la red 1200
TOTAL 8525

Tabla 4-16. Costos mensuales por gastos operativos

4.5.2 COSTOS REFERENCIALES RED SCPC EN MALLA COMPLETA

Como una referencia, a continuaciéon se indican los costos que implicaria la
implementacién de una red con topologia malla, utilizando la tecnologia SCPC, y que

fue desarrollada en sus parametros principales en el punto 4.3.1 de este trabajo.

Cada estacion estara conformada por una unidad exterior. que para csta red resulté ser
de 3.8 metros pero con la diferencia ahora, que la unidad RF (transceiver) debera ser de
una potencia mayor (30W) con respecto a la necesitada al utilizar DAMA.
Adicionalmente, la unidad interior cambia, y se utilizaran en este caso 9 modems
satelitales en cada una de las remotas (para conseguir la malla total). Como equipo
multiplexor de voz y datos, se pueden utilizar los mismos ACT SDM-9350 y SDM-
9400 utilizados en el dimensionamiento NORTEL DASA. Para este caso, es necesario
adicionar tarjetas de red en estos multiplexores, a fin de que funcionen como rowufers.
Este gasto no era necesario con NORTEL DASA, pues la unidad interior incluye la

tarjeta Ethernet.

El costo por instalacién de la red se incrementa, pues la topologia que se quiere
implementar, lo hace mas complicado. al requerir cableado que permita la conexién de
9 modédems a la antena y el consiguiente ajuste de enlaces satelitales con sus
correspondientes puntos remotos. Todo este proceso aumenta el nimero de personas

que se deberdn dedicar a la instalacién de cada estacion y el tiempo necesario para ello.
El rubro por repuestos y equipo de huckup se ha considerado igual que antes el 10 % del

equipamiento electrénico, sin considerar el costo de una antena parabdlica, que igual

que antes, es un gasto no necesario.
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El resumen del costo de implementacion de esta red, se muestra en la tabla 4-17,
desglosando un primer costo por equipamiento y luego los de instalacion, obras civiles

y repuestos.

CONCEPTO COSTO CANTIDAD | COSTO TOTAL

UNITARIO USD USD

Antena parabdlica 7450 10 74500

3.8 mts

Modem satelital 3300 90 297000

Unidad RF 30 W 12740 10 127400

FRAD ACT 9400 + 12310 4 49240

8 canales de voz

FRAD ACT 9350/ 4595 7 32165

4 canales de voz

Modulo Ethernet 595 4 2380

para SDM 9400

Moédulo Ethernet 895 7 6265

para SDM 9350

SUBTOTAL 588950

EQUIPOS

Instalacién 4000 10 40000

Obras civiles 500 10 5000

Repuestos 1 51445

TOTAL 685395

Tabla 4-17. Costo de implementacion de la red utilizando tecnologia SCPC

con topologia malla completa

Adicionalmente se deberd considerar un swifch que realice la conmutacion de datos en
cada uno de los puntos remotos, incrementando mas aun el costo de la red global. Ll
disefio de este sistema de conmutacion implica un estudio mas profundo, que no es el

objetivo de este trabajo.



Al igual que la red utilizando NORTEL DASA, se tendran costos operativos mensuales
a cubrir. Estos incluyen basicamente un rubro para pagar a personal técnico que se

encargue de la red y otro que significa ¢l pago por alquiler de ancho de banda satelital.

Segtn el dimensionamiento hecho, seria necesarios 6.8 MHz satelitales para alcanzar la
configuracién malla completa. Para esta capacidad, utilizando el libro de tarifas de
Intelsat, indica un costo de USD 350880 de abono anual. (USD 258000 anuales por
cada 5 MHz; entonces USD 51600 anuales por cada MHz; se requieren 6.8 MHz.
entonces el valor total sera: USD 51600 x 6.8 = 350880 anuales; el abono mensual sera

350880/12 = USD 29240)

Los costos mensuales operativos de esta red seran los mostrados en la tabla 4-18

RUBRO COSTO MENSUAL USD
Alquiler 6,8 MHz satelital 29240
Personal técnico a cargo de la red 1200
TOTAL 30440

Tabla 4-18. Costo mensual por gastos operativos de la red SCPC en malla

Los resultados obtenidos, tanto en costos no recurrentes (equipamiento y puesta en
marcha) como en costos recurrentes (personal técnico y ancho de banda), indican
claramente que la mejor opcion es la tecnologia DAMA; la diferencia la pone el costo
del alquiler de ancho de banda satelital, que en el caso de SCPC implica un abono
mensual de USD 29240 mientras que con DAMA, sera USD 7325 (el 25.05 % del costo
utilizando SCPC).
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

e La utilizacion de enlaces satelitales implica un retardo entre 250 ms y 270 ms
provocado por la gran distancia (36000 Km aproximadamente) existente entre la tierra y
los satélites de telecomunicaciones geoestacionarios. el mismo que no puede ser evitado
por ningun tipo de tecnologia que implique este medio de comunicacién. El
implementar una red con doble salto, duplicaria el retardo, sumando ademds un tiempo
de procesamiento en la estacion mntermedia. lo cual en aplicaciones de tiempo real tal

como la voz, puede llegar a ser critico.

* A pesar de las ventajas que presentan los sistemas DAMA, no se suele utilizar la técnica
desde el comienzo de un proyecto de red satelital. debido a la alta inversion que
implica. Lo comun es comenzar utilizando el modo de asignacién previa. pero
equipando los terminales con unidades compatibles con DAMA e introducir el esquema
de asignacion de ancho de banda por demanda cuando el trafico aumenta, hasta un
punto en que el crecimiento justifica la utilizacion de equipos DAMA, esto debido al

ahorro en el arrendamiento del segmento satelital que esta tecnologia permite.

e La tecnologia DAMA con topologia malla, esta dirigida a redes corporativas con
aplicaciones de voz y datos de un nimero medio de estaciones debido al elevado costo
actual del hardware. Para mayor nimero de estaciones es ideal, por cuanto la inversion
inicial podria ser recuperada rapidamente con el ahorro en los costos del alquiler de

ancho de banda satelital.

e El esquema DAMA permite la creacidon de topologias de red variadas, las cualcs se
adaptan a la necesidad del usuario. Esto se vuelve importante en la actualidad, cuando
las empresas tienden a descentralizar su administracién y las aplicaciones que son
llevadas por sus redes LAN (por ejemplo correo clectronico) realizan validacion de

usuarios localmente, y no como anteriormente se hacia. en un servidor ubicado ¢n la
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matriz, lo cual implicaba pérdida de tiempo a los usuvarios y desperdicio de recursos en

el medio de transmision WAN.

Para aplicaciones en las que el numero de estaciones es bajo y con topologias que no
sean de malla completa, sino estrella o malla parcial, se recomienda estudiar otras
tecnologias. Se podria por ejemplo crear redes Frame Relay utilizando enlaces SCPC. o
la tecnologia Skyframe (de ACT Nenhworks), donde los costos actuales de hardware son

mas bajos y ofrecen soluciones para este tipo de necesidades.

En aplicaciones LAN. ABCS constituye un hridge inteligente (realiza funciones de
memoria de routing, tablas de enrutamiento, «aging por la cual elimina direcciones IP de
las tablas de rutas de maquinas que no estan activas un determinado tiempo, etc.) que
reenvia los paquetes Ethernet de una red a otra. La diferencia con Aridges en tierra cs el
hecho de que no solamente dos hridgees estan conectados mediante sus puertos, sino que
son varias estaciones conectadas utilizando la caracteristica fhroadeast del canal
satelital, por lo que podria describirse como una red “Ethernet en ¢l cielo”. El objetivo
es discriminar el destino del trdfico a tin de no sobrecargar el recurso satelital. Este
recurso simplifica los requerimientos cuando se desea interconectar redes LAN de

varias localidades, evitando costos de equipos adicionales.

Una nueva versién de ABCS denominada SKYWAN, basicamente tiene los mismos
conceptos de ingenieria que ABCS | pero permite que la red (ransmita hasta 8§
portadoras de 2 Mbs |o que da una capacidad maxima de transmision de 16 Mbps. y
permite la transmision de voz. datos y aplicaciones multimedia. En esta red multi-canal,
cada nodo es asignado a un “home channel’” en el cual recibird todo el trafico de
usuario. El plan de trama TDMA (asignacién de capacidad de transmision) es recibido
en el canal de la estacién masfer. Para comunicarse con una estacion remota, un nodo
debe transmitir en el “home channel” del nodo destino. Este nuevo release es

incompatible con la version anterior ABCS y fue liberado a finales de 1999,
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El dimensionamiento del canal de datos, se debe realizar analizando las aplicaciones
que se cursaran por la red WAN que se esté diseflando. Adicionalmente se debe
considerar las tendencias de trafico promedio tanto en tamaifio de archivos transmitidos
como la frecuencia con que se lo hace. Con este diseiio inicial, se implementara la red y
se deberan realizar los ajustes necesarios, analizando el desempeflo real de las

aplicaciones en la red de comunicaciones.

Una red corporativa de telecomunicaciones privada, le permite a una corporacién
realizar transferencia de datos y voz entre sus operativas estando disponible el canal
cuando sea requerido. Adicionalmente tendra control total sobre su red con la
posibilidad de adecuarla a su necesidad especifica y supervisar su correcto

funcionamiento todo el tiempo.

La amplia cobertura de las comunicaciones satelitales implica que sea la tecnologia
escogida por corporaciones internacionales para sus redes privadas. Lo mismo ocurre en
paises de gran drea como por ejemplo Estados Unidos. Una razén importante, es el
evitar la utilizacién de varios proveedores intermedios para enlazar sus operativas,

debido a los problemas técnicos. administrativos y regulatorios que esto conlleva.

El sistema ABCS de Nortel Dasa fue concebido para trabajar con antenas de diametro
pequefio (tipicamente hasta 3.8 metros en banda C). Si adicionalmente se emplea banda
Ku para este tipo de redes, permitira reducir aun mas las dimensiones del equipamiento
satelital (antena y unidad de RF). lo cual disminuye los costos y permite instalar los
equipos en el local del usuario, evitando gastos por utilizacidon de otro local y por

accesos innecesarios de Gltima milla.
Las redes antiguas de comunicaciones empleaban esquemas centralizados, poll/sclect,

etc, lo cual implicaba anchos de banda grandes y retardos elevados. Esto se complicaria

mas con enlaces de doble salto donde los tiempos de respuesta se elevarian mas alla de
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lo aceptable. Esto ha cambiado en la actualidad haciendo conveniente esquemas de

malla con salto satelital simple.

Actualmente hay mucho desarrollo en redes de banda ancha; sin embargo, la tecnologia
VSAT no perderd vigencia por los costos bajos que implica, su facilidad de instalacion,
acceso a lugares remotos y por las mejoras de eficiencia que se han logrado al

desarrollar tecnologias como las de NORTEL-DASA.

Para una entidad, contar con una red privada de telecomunicaciones le significa
disponer de un medio de comunicacion de voz. alternativo a las redes publicas.
[ncluyendo e] esquema de asignacion de ancho de banda por demanda, le permite
optimizar la utilizacion de este costoso recurso, pues la tecnologia permite que el ancho
de banda que no esté utilizado para comunicaciones telefénicas, pueda ser ocupado por
sus aplicaciones de datos ¢ por otra estacion que lo requiera. Ademads por la cobertura
que pueden alcanzar las redes satelitales. se pueden formar redes privadas. que
reduciran los gastos que tienen las empresas por llamadas nacionales o internacionales

hacia sus sucursales.

El esquema DAMA brinda al usuario de una red satelital, la posibilidad de ejecutar
aplicaciones que requieran grandes anchos de banda. tales como video o aplicaciones
multimedia. Ademaés lo realizan en una forma econdmica, pues en muchas ocasiones. se
ejecutan en momentos especificos y cuando no lo hacen. ese ancho de banda es
utilizado para otras tareas. lo que en esquemas de asignacion fija no se puede hacer.
SCPC sencillo, facil de implementar y bajo en costes de equipes. porque no ¢jecuta
procesos de control y asignacion de ancho de banda, pero al momento de crear redes en
malla, en ancho de banda ocupado por enlaces que no estén pasando trafico, no podra
ser utilizado por otras estaciones que lo requieran. lo que se logra al implementar

esquemas con asignacion de ancho de banda por demanda.
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En ciertas aplicaciones, podria darse el caso que resulte menos costoso implementar una
red utilizando SCPC, debido a los altos precios de los equipos DAMA en la actualidad.
Pero, el beneficio se vera en la economia que se tendra al reducir los costos debidos al

alquiler de ancho de banda satelital.

181



ANEXO A

Tablas de Erlang

Se presentan las tablas de Erlang para valores dentro del rango que fue utilizado en el
dimensionamiento de la red telefonica para la red corporativa de telecomunicaciones
que utiliza el sistema satelital DAMA
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14.708 14.922 15.118 15,295 16.631 17.577 18.031 21.784 26.424 37.77% 24
15,219 15.739 15.93¢ 16.125 17.505 18.483 19.985 22.833 27.72C 38 437 25
16,324 16.361 16.766  16.959 18.383  19.382  20.043  23.885 28947  41.098 | 28
17,153 17.387 17.601 17.797 19.265 20.305 21.804 24.939’ 30.164 42.755 7
17.677 1£.218 18.438 18.640 20.150 21.221 22.867 25,895 31.388 A4 414 Z8
12.80% 19.053 19.279 19.487 21.039 22.140 23.833 27.052 32614 45.074 29
12,637 19 891 20.123 20.337 21.832 23.062 24 802 258113 35.840 47735 30
20.473 20.734 20.972 21.191 22.827 23.887 25.773 28.174 35.067 4Q 385 31
21.212 21.580 21.823 22.048 23.725 24914 26.746 30.237 36.28°5 51.056 32
22.155 22.429 22.678 22.909 24,626 25.844 27.721 31.301 37.524 52.71% 33
23.001 23.281 23,536 23772 25.529 26.77¢6 28.698 32.367 38.754 54.37¢ 34
23.844Q 24.136 24.387 24 .638 26.435 27.711 29677 33 434 3¢ GRS 56.041 35
24.701 24.984 25.261 25.507 27.343 28.647 30.657 34 503 41.216 57.703 36
23.556 25.854 26.127 26.378 28.254 29.585 31.540 35.572 A2 £48 538.385 37
26.4132 26.718 26.895 27.252 29.166 30.526 32.624 36 643 43.680 61.026 kt:]
27.272 27.583 27.867 28.12% 30.081 31.468 35.609 37.715 44 013 62 €80 39
28.134 28,451 28.741 29.007 30.997 32.412 34,596 38.787 46 147 64,352 40
28,000 29.322 29 R1F 28 8B8 31.916 33.357 35.584 2Q BE1 47 381 66.016 41
29.B66 30.184 30.484 20.771 32.836 34.305 36.574 40.93€ 4E 6816 67 67¢ 42
30,734 31.06¢ 31.374 31.656 32.758 35.253 537.565 42.011 49 £51 62.342 43
21.625 31.946 32.256 32.543 34.682 36.203 3B.557 43.082 51.086 71.006 44
32.478 32.824 33.140 33.432 35.607 37.155 39.550 44 1€5 52.322 72.669 45
33.353 23.705 34.026 34.322 36.534 38.108 40.545 45242 5Z2.Eka 74.323 48
34230 34 587 34.915 35.215 37.462 32.062 41,540 46 322 54.790 75.987 47
ZE.108 35.471 25.803 36.109 3B.382 40.018 49 537 47 401 56 0223 T7.66C 48
35.988 36.357 36.6%84 37.004 39.323 40.9735 43,834 4A8.48" 57.270 70324 49
36.870 37.245 37.588 37.801 40.255 41.933 44 5233 4G 562 5B.50¢& 80 C8E 50
37.754 38134 38.480 38 200 41.189 42 Be2 45.535 50 644 50 748 82.657 £q

007 008 .Q08 .01 .02 .03 .05 1 2 .4
Loss Probability (E) n




n=>51-—-101

Otfered traftfic filow A In erlang

N

Loss Probability (E)

n .00001 00005 L0001 .0005 001 .002 .003 .004 .005 .00
51 26.787 28.708 29.631 32.094 33.332 34.716 35.611 36.293 36.852 37.331
52 | 27.5%% 28.45¢ 30.38¢ 32.898 34.1583 35.558 36.466 37.157 37.724 38.211
53 | 2e.23¢ 30218 31.169 33704 34977 36.401  37.322  38.023 38598  39.091
54 | 285 30.975  31.042 34512 35803 37.247  38.180  38.891  39.474 38973
55 | 25.702 31.738 32.717 35.322 36.630 38.084 38.040 39.760 40.351 40.857
56 | 30.437 32.500 33.494 38.134 37.460 38.842 38.801 40.630 41.229 41.742
57 | 31.175 33.268 34.273 36.948 38.291 39.783 40.763 41.502 42.109 42.622
53 | 31.012 32034 35054 37.764 36124  40.645 41628  42.376 42990  43.516
59 | 32.657 5.804 35.838 38.581 39.959 41.498 42.483 43.251 43.873 44.406
60 | 35.402 38577 36.623 39.401 40.795 42.353 43.360 44.127 44757 45.296
81 | 34.14¢ 36.351 37 411 40.222 41.633 43.210 44,228 45.005 45,642 46.188
62 | 34.899 37127 38.200 41.045 42.472 44.068 45.099 45.884 46.528 47.081
63 | 25.€30 37.508 38.29 41.86% 43.313 44.927 45.970 46.764 47.416 47.975
64 | 36.404 38.686 35.784 42.695 44,156 45.788 46.843 47.646 48.305 48.870
65 | 37.1%¢ 39.468 40.579 43.523 45.000 46.650 47.716 48.528 49.195 49.766
66 | 37.9%7 40.252 41.375 44.352 45.845 47.513 48.591 49.412 50.086 50.664
67 | 38.676 41.038 42.173 45.183 46.691 48.378 49.467 50.297 50.978 51.562
68 | 30632 41828 42.973  46.015  47.540  49.243  50.345 51183  51.872 52462
89 | 40.201  42.675 43774 46,848  48.389  50.110  51.223 52071 52766  53.362
70 | 20.986  43.405  44.577  47.683  49.230 50979 52103 52959  53.662  54.264
71 | <3733 44198 45.382 48519 50.001 51.848  52.984 53848 54558 55166
72 | cos02  44.0992  46.186  49.357  50.944 52718  53.865 54739 55455 56070
73 | 43272 45787  46.996  50.195  51.799 53.500 54748  55.630  56.354  56.974
74 | 44.044 48.585 47.805 51.035 52.654 54.463 55.632 56.522 57.253 57.880
75 | 44.818 47.385 48.615 51.877 53.511 55.337 56.517 57.415 58.153 58.786
76 | 45503 28183 40.427 52719 54369 56211 57402  58.310  59.054 59693
77 | c5370 48985  50.240  53.563  55.227  57.087 58289  59.205  59.956  60.601
78 | 47.148 45.757 51.054 54.408 56.087 57.964 59.177 60.101 60.859 61.510
79 | 27008 50592  51.870 55254  56.94B  58.842  60.065 60998 61763 62419
80 | <6705 51367 52687 56101  57.810 59720 60955  61.895 62668  63.330
81 | 48.2592 52.204 2.506 56.94¢% 58.673 60.600 651.845 62.794 63.573 64.241
82 150.276 53.072 54.325 57.796 59.537 61.480 62.737 63.683 64.479 65.153
83 | 51082 53822 55146  58.649  60.403 62362 63629 64594 65386  66.085
B4 | 51845 34633 55068  59.500  61.268 63244 64522 65495  66.204 68979
85 | 52.637 55.445 56.791 60.352 62.135 64.127 65.415 66.396 67.202 67.893
86 | 53427 56.258 37.615 61.206 63.003 65.011 66.310 67.299 68.111 68.808
87 | 84.238 57.072 58.441 62.060 63.872 65.886 67.205 68.202 69.021 65.724
88 | £5.010 57.887 50.267 62.915 64.742 66.782 68.101 69.106 69.932 70.640
80 | 55803 56704 60095  €3.772 65612  67.669  68.998  70.011  70.843  71.557
30 | 58.598 £9.522 60.923 64.629 66.484 68.556 £9.896 70.917 71.755 72.474
g1 | 27384 60341 61753 65487  67.356  ©69.444 70794 71823 72668  73.393
92 | 56161 61161  52.58:  66.346  68.229  70.333 71693 72730  73.581 74311
91 | zceso 6982 63415  67.206  69.103 71222 72593  73.637  74.495  75.231
84 | £8.789 62.804 64.248 £68.067 69.978 72.113 73.493 74.545 75.410 76.151
35 | 60.59C 63.627 §5.082 68.928 70.853 73.004 74.394 75.454 76.325 77.072
96 | €1.391 64451 65817 69791 71728  73.895 75298 76,364  77.241  77.993
o7 | 62164  65.276  66.752  70.654  72.606 74788  76.198  77.274  78.157  78.915
98 | 62.98 66102  67.589  71.518 73484 75681 77102 78185  70.074  TU N7
122 23285 Z?;if gg 426 72383 74363 76575 70000 70.0M0 A
: 757 9.265  73.248 75242 77469 78910  HO.O08  BO.UTD b

101 |8541€  68.566  70.104 741
15 78122 78364 79.815  80.920  81.829  82.608

00001 000

n 05 .0001 .0005 001 .002 .003 .004 005 008

Loss Probability (E)




Offered traffic flow A in erlang

n==51-101

51
52
53

55

58
57
58
59
80

81
82
83
84
-]

-1}
87
88
89
70

71
72
73
74
75

78
77
78
78
80

81
82
83
84
85

L
87
a8
89
80

81
82
83
94

86
87
88
79
100

101

Loss Probability (E) n

.007 008 .008 .01 .02 .03 .08 . .2 4
37.754 38,134 38480  38.800 .  41.188 42.892 45533  50.644 59,746  82.65z | 51
38.639  39.024 39.376  39.700 42,124 43.852 46.532  51.726 60.985  84.317 | 52
39.526  239.916 40273 40.602 43,060 44813 47.534 52808 62.224 85981 | 53
40414 40810 41171 41.505 43.997 45776 48,536  53.891 63.463 87645 | 54
41303 41.705 42.071  42.409 44.936 46.739 49,536 54,975 64.702  89.310 | 55
42194  42.601 42972 43.315 45,875 47.703 50.543  56.059 65.942  90.974 | 58
43087  43.499 43,875  44.222 46,816 48 669 51548  57.144 67.181  92.639 | 57
43,980  44.398 44,778 45.130 47.758 49.635 52.553  58.229 68.421  $4.303 | 58
44875 45298 45,683  46.039 48.700 50.602 53,550  59.315 §9.662  95.968 | 58
45771 46.199 46.589 46.950 49.644 51.570 54 566 60.407 70.902 97.632 [-13]
46.669  47.102 47.497  47.861 50.589 52,530 55573  61.488 72143 g99.207 | 81
47,567  48.005 48.405  4B.774 51.534 53508 56.581  62.575 73.384  100.96 | 82
48.467 48.910 49.314 49.688 52.481 54.478 57.58Q0 63.663 74.625 102.83 83
49,368  49.816 50.225  50.603 53.428 55.450 58.509  64.750 75.866  104.29 | 84
50.270  50.723 51,137  51.518 54.376 56.421 59.602  65.839 77108 105.96 | 85
51.173  51.631 52043 52435 55.325 57.304 60.619  66.927 78.350 10762 | 88
52.077  52.540 52963  53.353 56.275 58.367 §1.630  68.016 79.592  109.22 | 87
52.982  53.450 53.877  54.272 57.226 59.341 §2.64z  69.106 80.83¢ 11095 | 68
53.888  54.361 54793  55.19% 58.177 60.316 63654  70.196 82.076 11262 | 88
54.795 55.273 55,709 56.112 59.129 61.291 &4 667 71.286 83.318 114.28 70
55.703  56.185 56.626  57.033 60.082 62.267 65.68C  72.376 B4561 11595 | 71
56.612  57.089 57.545  57.956 61.036 63.244 66.694 73467 85802 11761 | 72
57.522  58.014 58.464  5B.879 61.990 64.221 67.706  74.558 B7.046 11928 | 73
58.432  58.929 59.384  59.803 62.945 65.199 66.723 75640 88289 12094 | 74
59.344  50.846 60.304  60.728 63.900 66.177 69.738  76.741 89.532 12261 | 75
60.256  60.763 61.226  61.653 64.857 67.156 70.752  77.833 90.776 12427 | 7s
61.169  61.681 §2.148  62.579 65.814 68.136 71.769  78.925 92.01¢ 12594 | 77
62.083 62,600 63.071  63.506 56.771 69.116 72.786  80.018 93.262  127.61 | 78
§2.998  63.519 63.995  64.434 67.729 70.096 73.803 81110 92,506 12027 | 78
62.914  64.439 64,819  65.363 68.688 71.077 74,820  62.203 95.750  130.94 | 80
64.830  65.360 65.845  66.292 69.647 72.059 75.838  £3.297 96.993 132,60 | 81
£5.747  66.282 66.771  67.222 70.607 73.041 76.856°  84.390 98.237 13427 | 82
66.665 67.204 67.697 £68.152 71,568 74.024 77.874 £5 48«4 99.481 135.93 83
§7.583  68.128 58.625  £9.084 72.529 75.007 78.893  86.578 10073 13760 | 84
68.503  69.051 69.553  70.016 73.490 75.990 79.912  87.672 101.97 13926 | 85
69.423  69.976 70.481  70.848 74.452 76974 80.932  B8B.767T 103.21  140.93 | 88
70.343  70.90 71410  71.881 75.415 77.859 81.952  89.861 104.46 14260 | 87
71.264  71.827 72,340  72.815 76.378 78.944 82.972  90.956 10570 14226 | 88
72186  72.753 73.27%  73.749 77.342 79.929 83.993  92.051 106.95 14593 | 89
73.10¢  73.680 74202 74684 78.306 80.915 85014  93.146 108.19 14750 | 90
74.032  74.608 75134 75620 79.271 81.901 86035 94242 109.44 14926 | 81
74956  75.536 76.066  76.556 80.236 82.888 87.057 95338 110.68  150.92 | 82
75.880  76.465 76.999  77.493 81.201 83.675 82.07¢  96.434 111.93 15252 | 83
76.805  77.394 77.932  78.430 82.167 84,662 89.101 97330 11317 15426 | 94
77.731  78.324 78.866  79.368 83.123 £5.850 90.123 96626 114.42  155.92 | @5
78.657  79.255 79.801  80.306 84.100 86.838 91.146 99,722 115.66  157.59 | 86
79.584  80.186 80.736  B81.245 B5.068 87.826 92,168 100.52 116.81  159.25 | @7
80.511  81.117 81.672  82.184 86.035 88.815 83.183  101.92 11815  160.22 | 98
B1.439  B2.050 82.608  83.124 §7.003 89.804 94216  303.01 11946 16250 | 98
82367  82.982 83,545  84.064 87.972 a0.794 ©5.240 104 11 120.64 16425 | 100
82.296  83.316 B4.482  85.005 88.941 91.784 96.265 10523 121.8¢  165.92 | 101

.007 .008 .009 .01 .02 .03 .05 A .2 4
Loss Probability (E) n




ANEXO B

Carateristicas del satélite INTELSAT 805

Se presentan las principales caracteristicas del satélite INTELSAT 805, que fue
utilizado para los dimensionamientos realizados en esta tesis.
Estos datos los entrega INTELSAT en su pagina Web

www. intelsat.int
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Home |About INTELSAT Technicat Resources mm
INTELSAT 805 @ 304.5°E (AOR)
Satellite Coverage Map and Key Parameters

xﬂg Back

Technical
Resources:

The Satellites:
Coverage Maps
Launches

Technical Search:

*SS0G, IESS,
[ICM
"Sun Interference

"Non-INTELSAT
Sun Interference
Ephemeris Data
Non-INTELSAT
Ephemeris
LST

SEARCH

SITE TOOLS
CONTALCTS

N ‘)\l ‘ g ‘!~(J‘
"Hemi  Zoné Ku-Spot C-Spot

Key Parameters

Total Transponders C-Band: 36 (in equiv. 36 MHz units)

Ku-Band: G (in equiv. 36 MHz units)
Polarization C-Band: Linear

Ku-Band: Linear
e.i.r.p. Hemi Beam: 37 5 up to 43.0 dBW
(Beam Edge to Beam Peak)
Uplink Frequency C-Band: 5850 o 6650 MHz

Ku-Band: 14.00 to 14.25 GHz
Downlink Frequency C-Band: 3400 to 4200 MHz

, Ku-Band: 12.50 to 12.75 GHz

Typical G/T Range Hemi Beam: -8.0 to -3.5 dB/K
(Beam Peak to Beam Edge) Ku Spot 1. +6.2 to +2.7 dB/K
SFD Range C-Band: -89.0 to -70.0 dBW/mz

(Beam Edge) Ku-Band: g5 0 to -74.0 dBW/m=

marketing.communications@intelsat.int

| Home | About INTELSAT | Products & Services | Cuslomer Servige | Technical Resources |
| News | Jabs | Contact INTELSAT | Coverage Maps | Site Tools | ©1996-9 | Webmaster |
INTELSAT | 3400 International Drive, NW | Washington. DC 20008-3098 | USA
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INTELSAT

Technical
Resources:
The Satellites

IS5 series

|S6 series

IS7 series

IS8 series

159 series
Coverage Maps
Launches
The Earth Stations
Technical Search:
SS0G, IESS, lICM
Sun Interference
Non-INTELSAT
Sun Interference
Keplerian Data
Ephemeris Data
Y2K Testing Info
Non-INTELSAT
Ephemeris
LST

SEARCH

SITE TOOLS
CONTALTS

Home |About INTELSAT

The INTELSAT § satellites

As of May 1998, four INTELSAT VIl satellites are in service
in the Atlantic, Indian and Pacific Ocean Regions. The fast
INTELSAT VIII/A satellite {INTELSAT 805) was launched
successfully on 18 June for deployment in the Atlantic
Ocean Region (AOR) at 304.5°E.

The INTELSAT VIII-VIII/A series has been designed to
meet the needs of INTELSAT users throughout the system
for improved C-band coverage and service. These
spacecraft incorporate six-fold C-band frequency reuse,
two-fold frequency reuse of expanded C-band capacity, and the highest C-band power
level ever for an INTELSAT satellite. Consequently, INTELSAT VIII will provide
significantly more C-band capacity for public switched telephony and INTELSAT
Business Service, better quality for video services, and encourage new international
VSAT applications.

Locations and Launches

Spacecraft Location Launch Vehicle Date Result
801 328.5°E Ariane 44 LP 27 February 1997 Success
802 174°E  Ariane 44 LP 25 June 1997 Success
804 64°E Atlas Il AS 21 December 1997 Success
805 304.5°E Atlas I AS 18 June 1998 Success
Capacity Lifetime Launch Vehicles
INTELSAT VIII: 22 500 two-way telephone 14-17 years, Arianespace:

Ariane 44P
ILS International
Launch Services:

circuits and three TV channels; up to 112,500
two-way telephone circuits with the use of
digital circuit multiplication equipment {DCME).

depending on the
launch vehicle.

Atlas Il AS.
Capabilities
Transponders INTELSAT VIII INTELSAT VIIVA
C-band Transponders 38 28
Ku-band Transponders 06 03
Total 44 31

Home | About INTELSAT | Products & Services | Customer Service | Technical Resources |
News | Jobs | Contact INTELSAT | Coverage Maps | Site Tools | ©1996-2000 | Webmaster |
INTELSAT | 3400 International Drive, NW | Washington, DC 20008-3006 | USA




ANEXO C

Calculo satelital para 64 Kbps y 1024 Kbps

Se presentan los resultados del calculo de enlace satelital utilizando LST, ayuda
computacional que entrega INTELSAT para que los usuarios puedan comprobar el
balance del sistema y dimensionar sus requerimientos de ancho de banda y potencia.
Esta disponible en Internet: www.intelsat.int




Lo 4.4, April 1998

TRANSMISSION PLAN FORMAT FOR LEASED XPONDER RESOURCES
To: Sales Support, INTELSAT, 3400 International Dr. NW, Washington D.C. 20008, U.S.A

o4 \NBro /7 Fage

From: (Party designated to submit pian)
Subj: Proposed Transmission Plan For Leased Transponder Capacity
A. GENERAL INFORMATION UNITS
1. Country (transmit/receive) ECU/USA
2. Beam type (transmit/receive) Hemi/Hemi
3. U/L xponder center frequency 6.1300 GHz
4  D/L xponder center frequency 3.9050 GHz
5. Satellite location 304.5 °* E Longitude
6. Satellite series VIIA V, VA, etc.,
7. Assumed adj. S/C spacing 3.0 Deg.
8. Xponder number (up/down) 23123 14/14, 24/24, etc
9. Service activation date -- d/miyr
10. Duration of service - Days, Months, or Yrs
11. SVO-L number -- -
B. LEASED XPONDER BE RESOURCES
1. Table used in IESS 410 1 -
2. Bandwidth 0.2 MHz
3. e.irp. 8.9 dBwW
4. Flux density -109.4 dBW/mz2
5 GIT -8.0 dB/K
6. Gain step n/a High, Low, etc.,
C. E/S CHARACTERISTICS
link 1 link 2 link 3 link 4 link 5
1. Transmit E/S
a. E/S name GYE MIA -- -- --
b. Antenna diameter 3.80 3.80 0.00 0.00 0.00 meters
c¢. Voltage axial ratio -- - - -- - -
d. Peak antenna gain 4538 45.8 - ** " dBi
e. Sidelobe gain at(deg) 3 20.1 201 ™ * ** dBi
f.  E/S longitude (+ east, - west) -79.9 -80.2 0.0 0.0 0.0 degrees
g. E/S latitude (+ north, - south) -2.2 25.8 0.0 0.0 0.0 degrees
h. S/C pattern advantage at E/S 25 2.0 0.0 0.0 0.0 dB
i. Tracking (Yes/No) NO NO - - -- (Yes/No)
2. Receive E/S
a. E/S name MIA GYE -- - --
b. Antenna diameter 3.80 3.80 0.00 0.00 0.00 meters
c. Voltage axial ratio 0.00 0.00 - -- - -
d. G/Tof E/S at4 or 11 GHz 22.8 22.8 0.0 0.0 0.0 dB/K
e. E/S longitude (+ east, - west) -80.2 -79.9 0.0 0.0 0.0 degrees
f. E/S latitude (+ north, - south) 258 -2.2 0.0 0.0 0.0 degrees
g. S/C pattern advantage at E/S 2.0 2.5 0.0 0.0 0.0 dB
h.  Tracking (Yes/No) NO NO -- -- -- (Yes/No)
i. Peak antenna gain 41.9 41.9 s - ** dBi (For Intersystem
j.  Sidelobe gain at{deg) 3 201 201 e ** ** dBi (coordinaticn)
D. CARRIER CHARACTERISTICS Jink 1 link 2 link 3 link 4 link 5
1. Carrier type number 1 2 3 4 5
2. Carrier type Digital Digital -- -- -- Digital, SCPC, etc.
3. Modulation technique QPSK QPSK 0 0 0 FM, QPSK, etc.
4. Digital carriers
a. Information rate 64.0 64.0 0.0 0.0 0.0 khits/s
b. Overhead 0.0 0.0 nfa n/a n/a kbits/s
c¢. Data rate (Info + OH}) 64.0 64.0 0.0 0.0 0.0 kbits/s
d. FEC coding 0.750 0.750 0.000 0.000 0.000 0.5, 0.75, etc.
e. RS outer code nfa nia 0.000 n‘a n/a
f.  Transmission rate 85.3 85.3 0.0 0.0 0.0 kbits/s
5. Analog carriers
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Multichannel r.m.s deviation
No. of channels per carrier
Peak test-tone deviation
Companding advantage
Weighting plus emphasis

EDF of unmodulated TV carrier
Activity factor (if voice-activated)
Maximum baseband frequency
Type of TV system

Carrier's allocated bandwidth
Carrier's noise bandwidth
REQUIRED C/N PER CARRIER

Carrier type

Carr size (kbit/s (dig), MHz (FM))
C/N threshold

Eb/No thresheld (info+OH)

U/L rain margin

D/L rain margin

No. of assigned carriers per link

PER CARRIER U/L AND DIL eirp (clr-sky)

Transmit E/S elevation angle
U/L e.ir.p. per carrier

Path loss at U/L frequency
Gain of 1 m2 antenna

U/L rain loss

Per carrier FD arriving at S/C
S/C pattern advantage at E/S
Per carr BE FD arriving at S/C
Xponder BE SFD

Per carrier input back-off
Xponder TWT /O difference
Per carrier output backoff
Xponder BE saturation eirp
D/L BE eirp per carrier

LINK BUDGETS {clear-sky)

UIL C/T Per Carrier

Per carrier U/L e.i.r.p.

Path loss at U/L frequency
Satellite G/T at BE

S/C pattern advantage at E/S
U/L rain loss

C/T up, thermal

HPA IM at E/S elevation angle
C/T E/S HPA-IM per carrier

Satellite TWTA IM at BE
C/T TWTA IM per carrier

DIL CIT per Carrier (clear-sky)
Receive E/S elevation angle
Per carrier D/L BE e.i.r.p.
S/C pattern advantage at E/S
Path loss at D/L frequency
E/S G/T at D/L frequency
DL rain loss

C/T down, thermal

Cil co-channel interf., total
C/T co-channel interf., total

Total CfT, C/N and Eb/No (clr-sky)

n/a

n/a

n/a

nfa

n/a

n/a
100.0
n/a

n/a
0.0597
0.0427
link 1
Digital
64.00
8.8

7.0

1.0

0.5

1

61.3
46.3
199.5
37.2
0.0
-115.9
2.5
-113.4
-79.0
-34.4
1.8
-32.6
37.5
4.9

46.3
199.5
-8.0
2.5
0.0
-158.6

15.4
-161.7

-24.0
-163.7

49.2
4.9
2.0

195.7

226

0.0
-166.3

20.8
-161.5

n/a

n/a

nia

n/a

n/a

nfa
100.0
n/a

n/a
0.0597
0.0427
link 2
Digital
64.00
8.8

7.0

1.0

0.5

"

49.2
46.8
199.6
37.2
0.0
-115.6
2.0
-113.6
-79.0
-34.6
1.8
-32.8
375
4.7

46.8
199.6
-8.0
2.0
0.0
-158.8

16.6
-162.4

-24.0
-163.9

61.3
4.7
2.5

195.6

22,6

0.0
-165.8

20.8
-161.5

Lo i4.9, Apri 1998

0.0000
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
nfa
0.0000
nfa
0.0000
0.0000
link 3

0.00
0.0
0.0
0.0
0.0

0

10.0
0.0
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

372
0.0

37.2
1.8

38.0
0.0
n/a

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

n/a
0.0

n/a
0.0

10.0
n/a
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.8
0.0

0.0000
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
link 4

0.00
0.0
0.0
0.0
0.0

0

10.0
0.0
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

37.2
1.8

38.0
0.0
n/a

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

n/a
0.0

n/a
0.0

10.0
n/a
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.8
0.0

0.0000
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
nfa
0.0000
0.0000
link 5

0.00
0.0
Q.0
0.0
0.0

100
0.0
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

37.2
1.8

39.0
0.0
n/a

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

n/a
0.0

nfa
0.0

10.0
n/a
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.8
0.0

MHz

MHz

dB

dB

MHz

0/0

MHz
NTSC,B-MAC etc.,
MHz

MHz

dB
dB
dB
daB

degrees
dBW

dB
dBi/m2
dB
dBW/m2
dB
dBW/m2
dBW/m2
dB

dB

dB

dBw
dBw

dBW
dB
dB/K
dB

dB
dBW/K

dBW/4 kHz
dBW/K

dBW/4 kHz
dBW/K

degrees
dBW
dB

dB
dB/K
dB
dBWIK

dB
dBW/K

04 KBFS> / Hagex
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C/T total per carrier -170.1
Margin for ASI & terrestrial interf. 1.5
QOther losses (tracking, etc) 0.9
C/T available per carrier -172.5
Boltzmann's constant -228.6
Receiver noise bandwidth 46.3
C/N total (clear-sky) 9.7
Eb/No total (clear-sky) 8.0
S/N (Analog) n/a

E/S OFF-AXIS eirp DENSITY LIMIT

Transmit antenna diameter 3.8
Per carrier U/L e.i.r.p. 46.3
Energy dispersal 0.04
Conversion to 4 kHz 10.28
Peak antenna gain 45.8
Power at antenna feed -9.7
Antenna sidelobe gain at 3 201
U/L e.i.r.p. density at 3 10.3
Off-axis eirp limitat 3 201
Margin 9.8
STD Gx E/S ON-AXIS e.i.r.p, LIMIT

Per carrier U/L e.i.r.p. density 36.1
Gx U/L e.i.r.p. density limit 37.7
Margin 1.6

MAXIMUM PFD AT THE EARTH'S SURFACE

Per carrier D/L BE eirp 4.9
Assumed angle of arrival 5.0
Pattern advantage at angle of arri 3.0
Energy dispersal 0.04
Conversion to per 4 kHz 10.28
eirp density per 4 kHz -2.4
Path loss toward angle of arrival 196.6
Gain of 1 m*2 antenna 333
PFD arriving at the earth's surface -165.7
ITU Radio Reg. limit (RR28) -152.0
Margin 13.7

TOTAL XPONDER RESOURCE USAGE
Total Flux Density Arriving at S/C

Per carr BE FD arriving at S/C -113.4
No. of active carriers 1.0
Total FD at S/C per carr type -113.4
GRAND TOTAL

Total FD arriving at the S/C -110.5
Total BE FD available -108.4
Margin 1.2
Total BE eirp Utilized

Per carrier BE e.i.r.p. 4.9
No. of active carriers 1.0
Total BE eirp per carrier type 4.9
GRAND TOTAL

Total e.i.r.p. utilized 7.77
Total e.i.r.p. available 8.94
Margin 1.20

Total xpender Bandwidth Utilized

Allocated bandwidth per carrier 0.0597
No. of assigned carriers 1
Total bandwidth per carrier type 0.0597

1701
1.5
0.9
-172.5
-228.6
46.3
9.7
8.0
n/a

3.8
45.8
0.04

10.28
45.8
-9.3
201
10.8
201
9.3

36.5
37.7
1.2

4.7
50
3.0
0.04
10.28
-2.6
196.6
333
-165.9
-152.0
13.9

-113.6
1.0
-113.6

4.7
1.0
4.7

0.0597
1
0.0597

LS5, A 1og0

0.0
1.5
0.9
-2.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
n/a
n/a

n/a
5.0
3.0
0.00
0.00
3.0
0.0
0.0
3.0
nfa
n/a

37.2
0.0
0.0

n/a
0.0
0.0

0.0000
0
0.0000

0.0
1.5
0.9
-2.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.00
0.00

Ak

0.0
0.0
201
nia

0.0
n/a
n/a

n/a
5.0
3.0
0.00
0.00
3.0
0.0
0.0
3.0
n‘a
n/a

37.2
0.0
0.0

n/a
0.0
0.0

0.0000
0
0.0000

0.0
1.5
0.9

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.00
0.00

Hw

0.0
0.0
20.1
nfa

0.0
n/a
n/a

n/a
5.0
3.0
0.00
0.00
3.0
0.0
0.0
3.0
n/a
n/a

37.2
0.0
0.0

n/a
0.0
0.0

0.0000

0.0000

dBW/K
dB

dB

dBW/K
dBW/K-Hz
dB-Hz

dB

dB

dB

meters
dBW

MHz

dB

dBi

dBW/4 kHz
dBi

dBW/4 kHz
dBW/4 kHz
dB

dBW/4 kHz
dBW/4 kHz
dB

dBW

degrees

dB

kHz or MHz
dB

dBW/4 kHz

dB

dBi/m2
dBW/m2/4 kHz
dBW/m2/4 kHz
dB

dBW/m2

dBW/m2

dBW/m2
dBW/mz2
dB

dBwW

dBwW

dBW
dBwW
dB

MHz

MHz



GRAND TOTAL

a. Total bandwidth Utilized 0.12 MHz
Total bandwidth available 0.20 MHz
Margin 0.10 MHz

L. CARRIER FREQUENCY PLAN (Optional)

Carrier Carrier  Carrier UJL Freq
No. Type Type # (MHz)

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00(Beginning freq)
0.00(End freq)

n Cband* 0 0.00(Beginning freq)
0.00(End freq)

D AW N =
"
[N

QO O O 0O 0o O O o

Cband*

* Band of carriers

HPA POWER REQUIREMENTS
(This analysis is not automated. See HPA-Sizing under Help)
HPAA HPA2 HPA3 HPA4 HPAS

Total efs uplink eirp through HPA 46.3 46.8 0.0 0.0 0.0 dBW
Peak antenna gain 45.8 45.8 o " ** dBi
Losses from HPA to antenna feed. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 dB
Required power at HPA output port 1.5 2.0 1.0 1.0 1.0 dBW
HPA output back-off 3.0 3.0 4.0 40 4.0 dB
Saturated HPA output power 45 5.0 5.0 50 5.0 dBwW
Required HPA size 2.8 3.1 3.2 3.2 3.2 Watts

srririmanrmem——- END of HPA Sizing Analysis --—-————----revareaanas

LINK ANALYSIS SUMMARY link 1 link 2 link 3 link 4 link 5 -

Carrier Type Digital Digital - - - -
Earth Station uplink eirp per carrier 46.3 46.8 0.0 0.0 0.0 dBw
S/C DL beam edge eirp per carrier 4.9 4.7 n/a n/a n/a dBW
C/N total threshold required per carrier 8.8 8.8 0.0 0.0 0.0 dB
C/N total clear-sky available per carrier 9.7 9.7 0.0 0.0 0.0 dB
No. of assighed carriers per link 1 1 0 0 0 -
Margins Against Constraints {See Note 1)

Off-axis eirp density (ITU-R S.524) 9.8 9.3 n/a n/a nfa dB
PFD @ earth's Surface (ITU-RR-28) 13.7 13.9 nfa n/a nfa dB
Gx On-axis eirp density (IESS-601) 1.6 1.2 n/a nfa nfa dB
Total Leased Resource Usage

Total e.i.r.p. utilized 7.8 dBW
Total e.i.r.p. available 8.9 dBW
Margin 1.2 dB
Power Equivalent Bandwidth (PEB) 0.15 MHz
Total bw allocated (all carriers) 0.12 MHz
Total Leased BW Required 0.20 MHz
Margin 0.10 MHz

Note A negative margin indicates the limit is exceeded.
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(Party designated to submit plan)

Proposed Transmission Plan For Leased Transponder Capacity

GENERAL INFORMATION

Country (transmit/receive)
Beam type (transmit/receive)
U/L xponder center frequency
D/L xponder center frequency
Satellite location

Satellite series

Assumed adj. S/C spacing
Xponder number (up/down)
Service activation date
Duration of service

SVO-L humber

LEASED XPONDER BE RESOURCES

Table used in IESS 410
Bandwidth

eir.p.

Flux density

GIT

Gain step

E/S CHARACTERISTICS

Transmit E/S

E/S name

Antenna diameter

Voltage axial ratio

Peak antenna gain

Sidelobe gain at(deg) 3

E/S longitude (+ east, - west)
E/S latitude (+ north, - south)
S/C pattern advantage at E/S
Tracking (Yes/No)

Receive E/S

E/S name

Antenna diameter

Voltage axial ratio

G/T of E/S at 4 or 11 GHz
E/S longitude {+ east, - west)
E/S latitude (+ north, - south}
S/C pattern advantage at E/S
Tracking (Yes/No)

Peak antenna gain

Sidelobe gain at(deg) 3

CARRIER CHARACTERISTICS

Carrier type number
Carrier type
Modulation technique
Digital carriers
Information rate
Overhead

Data rate (Info + OH)
FEC coding

RS outer code
Transmission rate
Analog carriers

ECU/USA

Hemi/Hemi
6.1300
3.8050
304.5
VIIA
3.0
23/23

1.5
17.7
-103.6
-8.0
n/a

link 1

GYE
3.80
45.8
20.1
-79.9
2.2
25
NO

MIA
3.80
0.00
22.8
-80.2
258
2.0
NO
41.9

201

link 1

1
Digital
QPSK

1024.0
0.0
1024.0
0.500
n/a
2048.0

0.0
n/a
0.0
0.000
n/a
0.0

0.0
n/a
0.0
0.000
0.000
0.0

LO 144, ApPIN 1YY0

TRANSMISSION PLAN FORMAT FOR LEASED XPONDER RESOURCES
Sales Support, INTELSAT, 3400 International Dr. NW, Washington D.C. 20008, U.S.A

link 4

0.0
n/a
0.0
0.000
n/a
0.0

0.0
nfa
0.0
0.000
n/a
0.0

UNITS

GHz

GHz

° E Longitude

V., VA, etc.,

Deg.

14714, 24/24, etc
dimiyr

Days, Months, or Yrs

MHz

dBW

dBW/m?2

dB/K

High, Low, etc.,

meters
dBi

dBi
degrees
degrees
daB
{Yes/No)

meters

dB/K

degrees

degrees

dB

{Yes/No)

dBi (For Intersystem
dBi {(coordination)

Digital, SCPC, etc.
FM, QPSK, etc.

kbits/s
kbits/s
kbits/s
0.5, 0.75, etc.

kbits/s

1UL4 Kbro / Fage
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Multichannel r.m.s deviation
No. of channels per carrier
Peak test-tone deviation
Companding advantage
Weighting plus emphasis

EDF of unmodulated TV carrier
Activity factor (if voice-activated)
Maximum baseband frequency
Type of TV system

Carrier's allocated bandwidth
Carrier's noise bandwidth
REQUIRED C/N PER CARRIER

Carrier type

Carr size (kbit/s (dig), MHz (FM))
C/N threshold

Eb/No threshold (info+OH)

/L rain margin

D/L rain margin

No. of assigned carriers per link

PER CARRIER U/L AND DIL eirp (cir-sky)

Transmit E/S elevation angle
U/L e.i.r.p. per carrier

Path loss at U/L frequency
Gain of 1 m2 antenna

U/L rain loss

Per carrier FD arriving at S/C
S/C pattern advantage at E/S
Per carr BE FD arriving at S/C
Xponder BE SFD

Per carrier input back-off
Xponder TWT /O difference
Per carrier output backoff
Xponder BE saturation eirp
D/L BE eirp per carrier

LINK BUDGETS (clear-sky)

UL CIT Per Carrier

Per carrier U/L e.i.r.p.

Path loss at U/L frequency
Satellite G/T at BE

S/C pattern advantage at E/S
U/L rain loss

C/T up, thermat

HPA IM at E/S elevation angle
C/T E/S HPA-IM per carrier

Satellite TWTA IM at BE
C/T TWTA IM per carrier

DIL CIT per Carrier {clear-sky)
Receive E/S elevation angle
Per carrier D/L BE e.i.r.p.
S/C pattern advantage at E/S
Path loss at D/L frequency
E/S GIT at D/L frequency
D/L rain loss

C/T down, thermal

Cil co-channel inter., total
C/T co-channel interf., total

Total CIT, C/N and EbiNo {cir-sky)

nfa

n/a

nfa

n/a

n/a

nia
100.0
n/a

n/a
1.4336
1.0240
link 1
Digital
1024.00
7.0
7.0

1.0
0.5

1

61.3
56.1
199.5
37.2
0.0
-106.2
2.5
-103.7
-82.0
-21.7
1.8
-19.9
37.5
17.6

56.1
189.5
-8.0
2.5
0.0
-148.9

15.4
-151.9

-24.0
-151.0

49.2
17.6
2.0
1857
228
0.0
-153.5

20.8
-147.7

0.0000
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
nla
0.0000
0.0000
link 2

0.00
0.0
0.0
0.0
0.0

0

10.0
0.0
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

37.2
1.8

39.0
0.0
n/a

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

n/a
0.0

n/a
0.0

10.0
n/a
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.8
0.0

LO 4.4, ApPTll 1998

0.0000
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
n‘a
0.0000
0.0000
link 3

0.00
0.0
0.0
0.0
0.0

0

10.0
0.0
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

372
0.0

37.2
1.8

39.0
0.0
n/a

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

n‘a
0.0

n/a
0.0

10.0
n/a
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.8
0.0

0.0000
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
link 4

0.00
0.0
0.0
0.0
0.0

0

10.0
0.0
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

37.2
0.0

37.2
1.8

39.0
0.0
n/a

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

n/a
0.0

n/a
0.0

10.0
n/a
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.8
0.0

0.0000
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
n/a
0.0000
n/a
0.0000
0.0000
link 5

0.00
0.0
0.0
0.0
6.0

10.0
0.0
0.0

37.2
¢.0

37.2
0.0

37.2
0.0

372
1.8

39.0
0.0
nfa

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

n/a
0.0

n/a
0.0

10.0
n/a
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

20.8
0.0

1044 KBFo / Fage

MHz

MHz

dB

dB

MHz

Y%

MHz
NTSC,B-MAC etc.,
MHz

MHz

dB
dB
dB
dB

degrees
dBW

dB
dBi/m2
dB
dBW/m2
dB
dBW/m2
dBW/m?2
dB

dB

dB

dBW
dBwWY

dBW
dB
dB/K
dB

dB
dBW/K

dBW/4 kHz
dBWIK

dBW/4 kHz
dBW/K

degrees
dBW
dB

dB
dB/K
dB
dBW/K

dB
dBW/K
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C/T total per carrier

Margin for ASI & terrestrial interf.
Other losses (tracking, etc)

C/T available per carrier
Boltzmann's constant

Receiver noise bandwidth

C/N total (clear-sky)

Eb/No total (clear-sky)

S/N (Analog)

E/S OFF-AXIS eirp DENSITY LIMIT
Transmit antenna diameter
Per carner U/L e.i.r.p.

Energy dispersal

Conversion to 4 kHz

Peak antenna gain

Power at antenna feed
Antenna sidelobe gainat 3

U/L e.i.r.p. density at 3
Off-axis eirp fimit at 3
Margin

STD Gx E/S ON-AXIS e.i.r.p. LIMIT

Per carrier U/L e.i.r.p. density
Gx U/L e.i.r.p. density limit
Margin

MAXIMUM PFD AT THE EARTH'S SURFACE

Per carrier D/L BE eip

Assumed angle of arrival

Pattern advantage at angle of arri
Energy dispersal

Conversion to per 4 kHz

eirp density per 4 kHz

Path loss toward angte of arrival
Gain of 1 m*2 antenna

PFD arriving at the earth's surface
ITU Radio Reg. limit (RR28)
Margin

TOTAL XPONDER RESOURCE USAGE
Total Flux Density Amiving at S/C

Per carr BE FD arriving at S/C
No. of active carriers

Total FD at S/C per carr type

GRAND TOTAL

Total FD arriving at the S/C
Total BE FD available
Margin

Total BE eirp Utilized

Per carrier BE e.i.r.p.

No. of active carriers

Total BE eirp per carrier type

GRAND TOTAL

Total e.i.r.p. utilized
Total e.i.r.p. available
Margin

Total xponder Bandwidth Utilized
Allocated bandwidth per carrier
No. of assigned carriers

Total bandwidth per carrier type

-158.0
1.5
0.9

-160.5

-228.6

60.1
8.0
8.0
nfa

38
56.1
1.02

24.08
45.8
-13.8
20.1

6.3
20.1
13.8

32.0
37.7
57

17.86
5.0

3.0
1.02
24.08
-3.4
196.6
333
-166.7
-152.0
147

-103.7
1.0
-103.7

-103.7
-103.6
0.0

17.6
1.0
17.6

17.64
17.69
0.00

1.4336
1
1.4336

0.0
1.5
0.9
-2.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.00
0.00

0.0
0.0
20.1
n/a

0.0
n/a
n/a

n/a
5.0
3.0
0.00
0.00
3.0
0.0
0.0
3.0
n/a
n/a

37.2
0.0
0.0

0.0
0.0

0.0000
0
0.0000

L AP TYYS

0.0
1.5
0.9
-2.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.00
0.00

A

0.0
0.0
201
n/a

c.0
n/a
n/a

n/a
5.0
3.0
0.00
0.00
3.0
0.0
0.0
3.0
n/a

n/a

37.2
0.0
0.0

n/a
0.0
0.0

0.0000
0
0.0000

0.0
1.5
09
-2.4
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.0
0.0
0.00
0.00

0.0

0.0
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GRAND TOTAL
a. Total bandwidth Utilized 1.43 MHz
Total bandwidth available 1.50 MHz
Margin 0.10 MHz
L. CARRIER FREQUENCY PLAN (Optional)
Carrier  Carrier  Carrier U/L Freq
No. Type Type # (MHz)
1 - 0 0.00
2 - 0 0.00
3 - 0 0.00
4 - 0 0.00
5 - 0 0.00
53 - 0 0.00
- 0 0.00
Chand* 0 0.00(Beginning freq)
0.00(End freq)
n Cband* 0 0.00(Beginning freq)
0.00(End freq)
* Band of carriers
------- END OF LST FORM ——-—me e em
HPA POWER REQUIREMENTS
(This analysis is not automated. See HPA-Sizing under Help)
HPAA HPA2 HPA3 HPA4 HPAS
Total e/s uplink eirp through HPA 56.1 0.0 0.0 0.0 0.0 dBw
Peak antenna gain 45.8 * o >+ ** dBi
Losses from HPA to antenna feed. 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 dB
Required power at HPA output port 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0 dBW
HPA output back-off 1.0 2.0 4.0 4.0 4.0 dB
Saturated HPA output power 123 3.0 5.0 5.0 50 dBW
Required HPA size 16.9 2.0 3.2 3.2 3.2 Watts
--------------- -- END of HPA Sizing Analysis -—-—--—----———wumunen
LINK ANALYSIS SUMMARY link 1 link 2 link 3 link 4 link & -
Carrier Type Digital - -- -- - -
Earth Station uplink eirp per carrier 56.1 0.0 0.0 0.0 0.0 dBW
S/C DL beam edge eirp per carrier 17.6 nfa n/a n/a nfa dBW
C/N total threshold required per carrier 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 dB
C/N total clear-sky available per carrier 8.0 0.0 0.0 0.0 0.0 dB
No. of assigned carriers per link 1 0 0 0 0 -
Margins Against Constraints  (see Note 1)
Off-axis eirp density (ITU-R $.524) 13.8 n/a n/a n/a n/a dB
PFD @ earth's Surface (ITU-RR-28) 147 n/a nfa n/a n/a dB
Gx On-axis eirp density (IESS-601) 57 nfa n/a nla nfa dB
Total Leased Resource Usage
Total e.i.r.p. utilized 17.6 dBW
Total e.i.r.p. available 17.7 dBW
Margin 0.0 dB
Power Egquivalent Bandwidth (PEB) 1.48 MHz
Total bw allocated (all carriers} 1.43 MHz
Total Leased BW Required 1.50 MHz
Margin 0.10 MHz

Note A negative margin indicates the limit is exceeded.

1024 KBPS / Page



ANEXO D

Configuracion de las estaciones ABCS de la red corporativa

Se presentan los parametros que se deben configurar en los archivos (basados en el
editor de DOS) almacenados en el disco duro de la unidad interior. Estos valores
corresponden al dimensionamiento de la red realizado en el capitulo 4 y cualquier ajuste
se podria realizar una vez implementada la red. El valor de roud trip time del archivo
STAPAR.PRM es el tiempo que pasa entre el momento que un burst es transmitido v
cuando es recibido. Se ajusta para cada estacion automaticamente una vez que se la
enciende. Solo es necesario darle un valor de arranque aproximado y luego modificar el
archivo de acuerdo al valor real. Es recomendacién del fabricante miciar con 264000.
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