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Introgduccion

Introduccion

Las comunicaciones han suftido una enorme evolucién desde las primeras ftransmisiones
inalambricas realizadas por Marconi, sin embarge han tenido limitaciones que han requerido la

investigacidn de nuevas fuentes de transmision y recepcidn de informacion.

Estas han evolucionado de formas ininterrumpidas del telégrafo al teléfono, radio, televisién, eic.,
pero las principales limitantes de este tipo de transmisiones es que se requiere que entre las antenas
transmisoras y receptoras no exista ninglin obstaculo que interfiera con la sefial, esto es problematico
cuando se cuenta con una geografia tan accidentada como la que tenemos en México, una posible
solucién seria la instalacion de redes de cableado pero esto significaria un costo gigantesco aunado a
un caro martenimiento del mismo, asi como la instalacion de repetidoras para compensar los efectos
de atenuacion y demas gue afecten a las sefiales enviadas.

Aproximadamente en la mitad de este siglo se dio un gran auge a la experimentacion con sefiales
que se transmitian desde la tierra y que eran recibidas por satélites geoestacionarios y
posteriormente regresadas a la tierra, a este tipo de transmision de datos se le conace como
transmisiones via satélite, sus primeros objetivos eran militares transmitiendo ondas de ancho de
banda limitado, casi exclusivamente voz y datos, después se incursiond en otras areas tales como
transmisiones de ondas de ancho de banda mas grande y complejo que incluyeron audio y video, de
esta forma se empezaron a incluir objetivos mas comunes como 1o son las comunicaciones civiles,

esto es incluyendo transmisiones de radio y television via satélite.

En la actualidad los satélites de telecomunicaciones son capaces no solo de recibir informacion de la
tierra y regresarla, sino también de recibir sefiales del espacio y analizarlas, asf como de manejar
sefiales muy complejas de anchos de banda muy grandes.,

En este contexto una de las soluciones que les presentan a las medianas y grandes empresas en la
transmisién de informacién {video, voz, dalos, etc.) a una sucursal o la matriz y viceversa es la
instalacion de pequefios sistemas de cornunicacion via satélite conocidos mejor como VSAT (Very
Small"Aperture Terminal). ’ ’ ’




Infroduccién a las Comunicaciones por Satélite

INTRODUCCION A LAS COMUNICACIONES ViA SATELITE

1. Antecedentes

Después que los precursores de la radio, nos demostraran que se podian enviar sefiales a distancia,
se empezaron a utilizar las frecuencias Ilamadas de onda larga, al darse cuenta que, por mucho que
acortaran la longitud de onda, éstas se perdian en el Horizonte.

En el transcurso de la Primera Guerra Mundial, unos soldados norteamericanos destinados en
Francia construyeron sus respectivos equipos de onda corta para comunicarse entre sus respectivas
trincheras. Cudl no serfa su sorpresa el enterarse que estas conversaciones estaban siendo
escuchadas por algunos colegas en Norteamérica. En diciembre de 1921 la ARRL (American Radio
Relay Lengue), envié a Europa a F. Godley, con indicativo 2Ze, con el mejor equipo de recepcion
disponible en aquellos momentos. Comenzaron las pruebas y fueron escuchadas treinta estaciones
norteamericanas en Europa. En 1923 se conseguian los primeros contactos bilaterales. Habfan
nacido las ondas decamétricas (HF).

Nuevamente se sufrié un paro en los 30 MHz. Por mucho que subieran de frecuencia solo
conseguian perderse mas alla del horizonte.

Por esta época (1930-1940) empezaba la television a hacer furor y encontraron un amplisimo campo
sin molestar no solo al resto de las ya saturadas ondas decamétricas, sino ademas utilizando todo el
ancho de banda necesario para cubrir los margenes de audio y video (unos 6 MHz aproximadamente)
y la posibilidad de emitir cuantas estaciones quisieran a escasa distancia una de otra sin interferirse.
El margen de frecuencias de 88 a 108 MHz se destiné integramente para el servicio de estaciones de
radiodifusion en frecuencia modulada (FM), banda ancha, cons:gu;endo extraordlnana calidad en la
alta fidelidad de sus emisiones y hasta transmisiones en estéreo.
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Un poco més arriba, sobre los 120 MHz, el Servicio Aerondutico, y [a television mundial, que se habia
guedado encerrada en los 50 MHz, entra de lleno en la ultra alta frecuencia (UHF) entre los 440 y los
800 MHz. Los servicios telefénicos en los 900 Mhz. y gracias a los radioaficionados entramos a la
época de los gigahercios (1200 MHz). Pero todo esto sélo servia para cortas distancias. Si acaso
algln salto esporadico y poco mas. Los expetimentadores buscaban nuevas aplicaciones. ;Por qué
no un gran salto con repetidores aérecs?.

A principios de 1960, la American Telephone and Telegraph Company {AT&T) publicd estudios,
indicando que unos cuantos satélites poderosos, de disefio avanzado, podian soportar mas frafico
que toda la red AT&T de larga distancia. El costo de estos satélites fue estimado en s6lo una fraccién
del costo de las facilidades de microondas terrestres equivalentes. Desafortunadamente, debido a
que AT&T era un proveedor de servicios, los reglamentos del gobierno le impedian desarrollar los
sistemas de satélite. Corporaciones més pequefias y menos lucrativas pudieron desarrollar estos
sisternas y AT&T continué invirtiendo billones de délares cada afio en los sistemas de microondas
terrestres convencionales. Debido a esto, los desarrollos iniciales en la tecnologia de satélites
tardaron en surgir.

A través de los anos, los precios de la mayoria de los bienses y servicios han aumentado
substancialmente; sin embargo, los servicios de comunicacion, por satélite, se han vuelto mas
accesibles cada afio. En la mayoria de los casos, los sistemas de satélite ofrecen mas flexibilidad que
los cables submarinos, cables subterranecs escondidos, radio de microondas en linea de vista, radio
de dispersion troposférica, o sistemas de fibra éptica.

Esencialmente, un satélite de comunicaciones es un repetidor de radio en el cielo (fransponder). Un
sistema de satélite consiste de un transponder, una estacion basada en tierra, para controlar su
funcionamiento y una red de usuario, de las estaciones terrestres, que proporciona las facilidades
para transmision y recepcion de trafico de comunicaciones a través del sistema. Las transmisiones de
satélite se catalogan como bus o carga (itil. La de bus incluye mecanismos de control que apoyan la
operacion de carga util. La de carga util es la informacion del usuario que sera transportada a través
del sistema. Aunque en los (ltimos afios los nuevos servicios de datos y radicemisién de televisién
son mas demandados, la transmisién de las sefales de teléfono de voz convencional, adn
representan la mayor parte del volumen de la carga Gtil por satélite.
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1.1. Desarrollo de los Satélites

El tipo més 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 Ia tierra, ¥ como consecuencia a finales de
la década de 1940 y principio de la década de 1950, se convirtis en el primer satéliie pasivo.

En 1954 la marina de los Estados Unidos transmitid exitosamenie los primeros mensajes sobre esta
ruta de la Tierra a la Luna y de nuevo a la Tierra. En 1958, se establecié un servicio de transmision,
entre Washington D.C. y Hawai y, hasta 1962, ofrecid comunicaciones confiables de larga distancia.
£l servicio estaba limitado sélo por la disponibilidad de la Luna.

En 1957, |a ahora desintegrada Unién Soviética lanzo el Sputnik /, el primer satélite terrestre activo.
Un satélite activo es capaz de recibir, amplificar y retransmitir informacién desde y hacia las
estaciones terrestres. El Sputnik | transmitié informacién telemétrica por 21 dias. Mas adelante en el
mismo afto, Estados Unidos lanzo ef Explorer !, el cual transmitié informacion telemétrica por casi 5

meses,

En 1958 ta NASA lanz6 el Score, un satélite con forma conica de 75 kilogramos de peso. Con una
grabacion a bordo, el Score emitio el mensaje navidefio de 1958 def presidente Eisenhower. El Score
fue el primer satélite artificial utilizado para retransmitir las sefiales de comunicaciones terrestres. El
Score fue un satélite repetidor retardado, recibia transmisiones de las estaciones terrestres, las
almacenaba en una cinta magnética y las emitia a las estaciones terrestres mas adelante en su
Grbita.

En 1960, la NASA, en conjuncién con log Bell Telephone Laboratories y el Jet Propulsion Laboratory,
lanzaron al satélite Echo, un globo de plastico de 30 metros de didmetro, con una capa de aluminio,
El Echo reflejaba pasivamerite las sefiales de radio desde una antena terrestre grande. El Echo era
sencillo y confiable, pero requeria de transmisores de extremadamente alta potencia en las
estaciones terrestres. La primera transmisién trasatlantica pasiva utilizando un satélite fue lograda a
traves del Echo. Ademés, en 1980, el departamento de defensa lanzé a Courier. El satélite Courfer
transmitic 3 W de potencia y duré solo 17 dias. Con el Echo s6lo una parte en cada 10" de la
potencia transmitida de la estacién de fierra fue regresada a fa antena de recepcion de la estacion

“terrestre.
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En 1962, AT&T lanzé el Telstar 1, el primer satélite que recibia y transmitia simultaneamente. El
equipo electrnico, en el Telstar I, fue dafiado por la radiacion de los recientemente descubiertos
cinturones de Van Allen y, consecuentemente, durd sélo unas cuantas semanas. El Telstar If era,
electrénicamente, idéntico al Telstar {, pero estaba construido con mayor resistencia a la radiacion. E|
Telstar Il fue lanzado exitosamente en el afio de 1963. Este satélite fue utilizado para la transmision
de teléfono, television, fax y datos. La primera transmision trasatiantica activa via satélite fue lograda
a través del Tefstar I,

Los primeros satélites fueron del tipo pasivo y activo. Nuevamente, un satélite pasivo es el que
simplemente refleja una sefal de regreso a la tietra; no hay dispositivos de ganancia a bordo, para
amplificar o repetir la sefial. Un satélite activo es el que de manera electrénica, repite una sefal a la
tierra: por ejemplo recibe, amplifica y retransmite la sefial, Algunos satélites cuentan con un
transmisor de gufa de radio para propositos de rastreo y rangos. Una guia es una portadora no
modulada transmitiendo continuamente a la cual una estacion terrena se puede unir ¥ usar para
alinear sus antenas o para determinar la ubicacion exacta del satélite {se le conoce también como
beacon).

2. Mecanica Orbital

2.1. Geometria Eliptica

La teoria basica del movimiento de los planetas alrededor del sol fue descrita por Kepler entre 1602 y
1618. Dicha teoria surgio de la observacion directa del movimiento de los planetas, y es ain el
modelo base para describir el movimiento, no sélo de los planetas alrededor del sol, sino de cualquier
cuerpo alrededor de ofro. Por lo tanto, esta teoria se aplica al movimiento de los satélites alrededor
de la tierra. Esta teorfa esta contenida en las tres leyes que formulé:

I, Los planetas se mueven en un plano; las 6rbitas describen elipses con el sol en uno de los
focos.
% El vector del radio desde el sol hasta los planetas barre areas iguales en tiempos iguales.
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i, El cuadrado del periodo orbital (T) del planeta, dividido por su distancia promedio al sol, es

una constante para todos los planetas.

TZMaB

El siguiente avance sobre el movimiento de los cuerpos lo dio I. Newton en 1667. Newton extendio el
trabajo de Kepler y formulé la ley de la Gravitacién Universal de la cual se derivé la ectiacion de
maovimiento de los planstas de acuerdo a trayectorias descritas por las secciones conicas: la elipse, el
circulo, la parabola, y 1a hipérbola. De ellas la elipse y el circulo son las mas importante ya que
representan orbitas cerradas. La parabala y la hipérbola se usan para vuelos interplanetarios;

fz_[GMm]_ F
P
Donde:

G =6.672 x 10" m%g s (constante gravitacional)

M = Masa de uno de los dos cuerpos = 5.974 x 10* kg (la tierra)
m = Masa de unc de los dos cuerpos

" = GM = parametro gravitacional = 3.986 x 10™ m%2

Ya que sblo las drbitas cerradas son de interés para los satélites artificiales, ¥ a que el citculo es un
caso especial de una efipse, solo las caracteristicas de ésta seran revisadas. La figura 1.1 muestra
unz elipse y la descripcion de cada uno de sus parametros.
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Ty ¥

Fig. I.1 Descripcion de la Elipse

Donde:
r = Vector de radio del satélite
v = Vector de velocidad del satélite
v = Anomalia real
¢ = Angulo de patrén de vuelo
ra = Radio del apoapsis
o = Radio del periapsis
a = Semi-gje mayor
b = Semi-eje menor
c = Semi-distancia entre focos — ct=a?-p?
- r,-r,
e = cfa = Excentricidad - e=
r,+ 7y
Seccibén Conica [ e [ & T =
Elipse <1 >0 >0
Cireulo 0 b 0
Parabola 1 oo o0
Hipérbola >1 <0 <

Tabla L1 Parametros de Secciones Cénicas
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Una vez que la elipse ha sido descrita, es necesario detallar las caracteristicas mas importantes del
satélite que se mueve dentro de esa 6Orbita; sean estas su velocidad y su periodo. De acuetdo a la
tercera ley de Kepler, la velocidad de un objeto en su drbita no es constante y depende de la
anomalfa real. Para calcular las variaciones de velocidad que sufre un cuerpo en una orbita se utiliza
la relacion directa que hay con la energia mecanica especifica del sistema, y la dependencia de esta

[ noon

tltima de los pardmetros "a" y "u". El resultado final que se obtiene es el siguiente:

Ademas de fa velocidad instantinea, se requiere conocer el periodo anomalistico. Esie se defing
como el tiempo requerido para que la anomalia real gire 2n radianes. Para obtener este periodo se

utiliza la relacion directa que se tiene con el momento angular. El resultado es la siguiente férmula

3
T=2r e
\/p

2.2. Sistema de Referencia Geocéntrico

que demuestra la tercera ley de Kepler:

Una vez que la 6rbita de un satélite esta descrita en su plano ideal aislado, es necesario referirlo a un
sistema general tridimensional para poder tener una referencia valida para cualguier drbita, El sistema
de coordenadas geocéntrico-ecuatorial (GECS) es el que cominmente se selecciona para sistemas
satelitales. Puede ser considerado como un marco de referencia inercial por intervalos razonables, y
es similar al sistema usado para astronomia.

El sistema GECS tiene su origen en el centro de [a tierra, con el ecuador como plano principal v la
definicion de ejes se da de la siguiente manera:

v Lalinea perpendicular (eje ) al plano ecuatorial es la direccion del polo norte {apunta muy cerca
de la estrella Solaris).
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v ladireccion principal {eje x} dentro del plano ecuatorial s la del equinoccio de primavera (primer
punto en Aries).
v Eltercer eje (eje y) se define para completar el sistema ortegonal.

La direccion del equinoccio de primavera se define como la direccion en la cual el sol cruza el
ecuador de sur a norte el primer dia de primavera.

Cuando el sistema de coordenadas ya esta definido, es necesario describir ciertas variables para
ubicar las orbitas dentro del sistema. Los elementos Keplerianos determinan en conjunto el tamafio,
la forma y la orientacion de cada drbita y son: a, e, i, @, w. Los primeros parametros ya han sido

descritos y son el semi-gje mayor v la excentricidad.

La Iinea de interseccion entre el plano orbital y el ecuatorial se le denomina la finea de nodos. El nodo
ascendernte es el punto sobre esa linea en el cual ef satélite cruza el ecuador de sur a norte. La
inclinacion de la érbita (i) esta referida con respecto al plano ecuatorial. Es el angulo medido en el
angulo ascendente, en sentido contrario al movimiento de las manecillas del reloj, desde el ecuador al
plano orbital. Puede tomar valores entre 0° y 180°.

Inclinacién | Tipo de Orbita
0° 6 180° Ecuatorial
a0° Polar
Directa
0° <1< 90° (se mueve en la direccién
de rotacion de fa Tierra)
Indirecta
90° <1< 180° {se mueve al contrario de
la rotacion de la Tierra)

Tabla 1.2 Tipos de Orbitas por su Inclinacién
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Fig. 1.2 Angulo de Inclinacién (i}

Para completar la descripcion del plano orbital se utiliza un segundo angulo que define la ubicacion
de la linea de nodos en base a! nodo ascendente. Este angulo se mide en contra del movimiento de
las manecillas del reloj (hacia el este), desde el primer punto en Aries hacia el Nodo Ascendente.

Fig. 1.3 Angulo del Nodo Ascendente (£2)

Con los dos angulos anteriores queda definida la orientacién del plano en el sistema coordenado,
pero la orientacion de la orbita dentro de su plano se define al agregar el argumento de perigeo, Este
es el angulo medido en la direccion de movimiento del satélite desde el nodo ascendente hasta el
punto de perigeo.
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Fig. L4 Argumento de Perigeo (w)

3. Tipos de Orbitas

3.1. Orbitas Polares

Las orbitas polares se utilizan principalmente para satélites meteorolégicos, con alturas de
aproximadamente 1600 km. y periodos de érbitas de aproximadamente 100 min. Durante una
revolucidn del satélite, sin embargo, la tierra rota aproximadamente 25°. Por lo tanto el punto
subsatelital de una Grbita polar traza circulos alrededor de los polos, los cuales estan separados por
25° respecto al ecuador. Las drbitas polares normalmente se disefian para ser solar-sincronas, de tal
manera que el satélite redibuje la misma 6rbita a la misma hora del dia, y por lo tanto “mira” hacia la
tierra cada dia en condiciones de iluminacién idénticas.

Desde un punto de vista de comunicaciones, existen varios parametros clave asociados con un
satélite: (1) area de cobertura, o la porcion de la superficie terrestre que puede recibir las
transmisiones satelitales; {2} el angulo de elevacion al cual una estacién terrena observa al satélite;
(3} el rango de la linea de vista (distancia real a la linea de vista desde un punto fijo sobre fa Tierra al
satélite); y (4) el iempo durante el cual un satélite es visible con un angulo de eievacion prescrito. Ei

angule de elevacién es-importante, ya que fas comunicaciones pueden ser atenuar
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si el satelite debe ser visto a un angulo de elevacion bajo, esto es, un angulo muy cerca del horizonte.
Podemos establecer que el area de cobertura A.y, como una fraccion de la superficie terrestre total
esta dada por:

4., = Q)1 -cosd,)

Donde:

(I)E =COS_1 M _.(I)
Feth

Ya que el area total de la superficie de la Tietra es 4 ar? podemas reescribir el Ay, como una

fraccidn de la superficie total de la Tierra:

ACO
:‘?} =051 -cos @)

La tabla 1.3, muestra esta razon como una funcién de h para varios angulos minimos & de elevacion.
Notese que un satélite cercano a la 6rbita sincrona cubre alrededor del 40% de la superficie de la
Tierra. Esta 4rea de cobertura se decrementa con uh incremento minimo del angulo de elevacion.

Area Visible (%)
Altura Km =" [ %75 [ @il
1840 111 7.7 6.7
7360 589 513 198
14750 343 58.8 574
21120 388 325 307
29440 41 348 328
35680 424 36.7 34.0
| 38400 425 36.2 34.1

Tabla .3 Poreentaje de la Superficie Terrestre de acuerdo a! Angulo da Elevacion Minimo &

El ancho de haz de angulo planar &, requerido por el satélite para producir un area de cobertura dada

Aoy debera satisfacer lo siguiente:

11
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@ A
2 1 b L TCOB
T 1—COs (W)] ="

el cual, para angulos pequefios, @ << 1, esta dado aproximadamente por:

donde ¢ es el diametro del area de cobertura. Notese que para un angulo de aproximadamente 8° es
necesario para cubrir por ejemplo los estados confinentales de los Estados Unidos (CONUS -
Continental United States) desde las altitudes sincronas.

La linea de vista (z) entre un punto en la Tierra, una altura A y un dngulo & se obtiene como:

)
z= [(rg sin®,)” + 2r.h +hz]/Z —r, sin®,

Esto determina la longitud de propagacion directa entre una estacion y un satélite con una altura by
un anguio de eievacidn @. Esta iinea de vista determinara la pérdida de potencia por propagacién
total desde fa estacién terrena al satélite.

Ademas, el rango z determina el tiempo de propagacion (retardo de tiempo) sobre Ia trayectoria. Por
lo tanto esto toma aproximadamente 100 ms para transmitir hacia 6rbitas geoestacionarias. También,
ya que la localizacion del satélite es imprecisa por aproximadamente +40 km., siempre estar3
presente un error de aproximadamente +133 us estara sismpre presente en una ruta de propagacidn

geoestacionaria Tierra-satélite.

Si un satélite esté en orbita 2 una altura h, éste pasara sobre un punto en la Tierra con un angulo de

elevacion que excede a ¢ por un periodo de tiempo

[ = 20\ £
73600 1t
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Donde ts es el periodo orbital, t- es el periodo de rotacion de la Tierra (un dia sideral). EI signo +
depende de si el satélite efectia una érbita progresiva (misma direccidn) o retrograda (direccion
opuesta). Para una 6rbita gecestacionaria progresiva f; = Iz, y £, = =, La tlima ecuacian es importante
para evaluar la cantidad de tiempo que una estacion terrena tiehe que comunicarse con un satélite
orbitando sobre ésta.

3.2 Orbitas Inclinadas

Las orbitas inclinadas pueden proporcionar visibilidad a las latitudes altas del norte y sur, aunque
requieren de estaciones terrenas que sigan continuamente al satélite,

Esto a veces necesita una operacion de adguisicion e involucra la donacion de un espacio orbital a
otro safélite nuevo. Ademds, las drbitas inclinadas normalmente requieren satélites miltipies,
espaciados adecuadamente a o largo de la drbita con el fin de proporcionar una cobertura continua a
una estacion terrena en particular. Los satélites en érbitas inclinadas poseen orbitas que son mas
elipticas que circulares. Como resultado, ef satélite se mueve a una altura mayor durante algunas
porciones de su orbita. La altura pico es conocida como apogeo, mientras que la altura minima es
llamada perigeo. El satélite tiene una velocidad menar durante Ia fase de apogeo que durante la de
perigeo. Esto significa que el punto subsatelital se mueve més lento durante el apogeo, y mas rapido
mientras pasa a través del perigeo. Por esta razén una 6rbita inclinada se disefia de manera que el
apegeo se coloque sobre la porcion de la Tierra de mayor interés, proporcionando mayor visibilidad.
Una érbita inclinada importante es la érbita Molnya utifizada por los satélites de la extinta Unién
Soviética. La orbita esta inclinada por 63° vy tiene un perfodo de 12 hr con un apogeo de
aproximadamente 40,000 km. sobre la porcidn norte de su orbita.

La red de satélites de posicionamiento global utiliza 24 satélites Navstar distribuidos sobre tres planos
inclinados por 63° respecto al plano ecuatorial, y separados entre si por 120°, Cada plano contiene
ocho satélites espaciados en érbitas de forma circular de 12 hr a una altitud de aproximadamente
18,200 km. Los planos y drbitas han sido seleccionados para garantizar que al menos seis satélites
estaran en la linea de vista desde cualquier punto de la Tierra en cualquier momente para
proporcionar sefiales de navegacién.

13
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3.3 Orbita Geosincrona

Si la altura de la orbita aumenta, entonces se reduce la velocidad satelital requerida, mientras que se
incrementa el perfodo de la orbita. A los satélites con alturas en el rango de los 160 a los 1600
kilbmetros, se les conoce como Orbitadores de Baja Altura (LEO - Low Earth Orbiters) y rodean a la
Tierra en pocas horas.

En 1945, Arthur C. Clarke sugiri6 en una de sus publicaciones [a posibilidad de colocar satélites
artificiales en una orbita tal que al observarlos desde un punio sobre la superficie de la Tierra
pareceria que no se moviesen, como si estuviesen colgados en el cielo. Los satélites no cambiarian
aparentemente de posicion y esto traeria consigo grandes ventafas pues, tal como se verificaria afios
mas tarde, su operacion se simplificaria y el costo de los equipos terrestres necesarios para utilizarios
se reduciria, en relacién con el uso de otras érbitas. Ademas, casi la totalidad del mundo habitado se
podria intercomunicar por radio con s6lo tres satélites colocados en esa 6rbita tan especial.

1200

Satéfite 1

Satéite 3 Bk

o
e

35,788 km

120°

Orbita
Geoestacionaria

Satélite 2
Fig. 1.5 Tres Satélites en la Orbita de Clarke para una Cebertura Globa!

La Tierra gira sobre su propio eje, completando una vuetta cada 24 horas; si se coloca a un satélite
de tal forma que gire circularmente alrededor de ella en un planc imaginaric que la atraviese por el
circulo ecuatorial, y si el satélite también completa una vuelta en 24 horas, entonces, para un
observador sobre un punto fijo de la Tierra, se produce la ilusidn de que el satélite no se mueve.
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Para poder crear un sistema tal debian cumplirse varios requisitos. En primer lugar, el satélite debia
desplazarse en el mismo sentido de rotacion que la Tierra: ademas, para que no perdiese altura poco
a poco y completara una vuelta cada 24 horas, debia estar a aproximadamente 36000 km. de altura
sobre el nivel del mar; para lograrlo, el satélite debia tener una velocidad constante de 3075 m/s,
siguiendo una orbita circular alrededor de la Tierra.

En 1957, con el lanzamiento del Sputnik 1, y después de varias pruebas con algunos otros satélites,
al fin se colocd en orbita el primer satélite geovestacionario del mundo, flamado SYNCOM. Poco mas
tarde, habfa un satélite Intelsat Ili sobre cada uno de los océanos principales (Attantico, Pacifico e
indico}, intercomunicando al mundo.

La orbita en cuestion recibe el nombre de érbita geoestacionaria, perc con frecuencia muchos autores
e investigadores también se refiere a efla como el Cinturén de Clarke. En la actualidad, ésta es la
orbita mas congestionada alrededor de la Tierra; muchos propietarios de satélites, sino todos, quieren
estar ahi por obvias razones de sencillez y bajo costo de operacion. En ella se encuentran satélites
de apariencia fisica y aplicaciones muy diversas: meteorologicos, militares, experimentales y de
comunicaciones.

ecuatonal

Una vuelta
en 24 horas

(a} T

35,788 km

)

Fig. 1.6 Rotacion de los Satglites Geoestacionarios. (a) vista lateral (b} vista superior

Los satélites colocados en 4rbitas sincronas pueden ser localizados por su posicion de longitud
estacionaria efectiva relativa a la Tierra. Estas posiciones pueden ser identificadas por las lineas de
longitud al ecuador al eual cae el punto subsatelital. S la tierra es vistar desde arriba del Polo Norte, a
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Grbita sincrona aparecera como un circulo en el plano ecuatorial a través del centro de la Tierra. Los
puntos en este circulo se pueden identificar por sus anguios longitudinales, con cero grados respecto
al meridiano de Greenwich y angulos definidos ya sea en la direccion este u oeste. -Ei rango de
angulos desde aproximadamente 55° W hasta aproximadamente 160° W representan localidades
favorables para el continente Norte Americano. Las posiciones orbitales para los satélites que operan
a la misma frecuencia se han designado con espaciamientos minimos de 2°,

Si un satélite en orbita geoestacionarta, y un punto subsatelital es proyectado hacia la Tierra de
manera normal, el punto subsatelital permanecera tedricamente en un punto fijo sobre el ecuador. Sin
embargo, los satélites geoestacionarios pueden moverse debido a efectos gravitacionales de la Luna
y el Sol provocando que la érbita se incline ligeramente. Después de un periodo de un afio por
ejemplo, estos movimientos, si no se corrigen, pueden producir una inclinacién de varos grados. Este
movimiento provocard que un punto subsatelital sobre la Tierra oscile en forma de 8. La dimension
del movimiento en forma de 8 crecera proporcionalmente de acuerdo al crecimiento de la inclinacion.
Por esta razon se realizan ciertos ajustes de conirol de posicion (station keeping) de manera

ocasional para compensar los movimientos involuntarios.

Una desventaja de los satélites geoestacionarios es que los punios en la Tierra mas alla de los 80° de
latitud no son visibles. Por ofro lado, los satélites geoestacionarios requieren estaciones tetrenas
simples, sin sistemas de seguimiento, ya que estos satélites permanecen casi en el mismo punto en
el cielo. 8in embargo, aln con acciones de control de posicion un satélite geoestacionario puede
tener una variacién en su posicién de aproximadamente + 1°, simplemente debido a la elipticidad de
ta Grbita. Esto significa que siempre se presentard a una incertidumbre en la localizacién real del
satélite de alrededor 40 km,

4. Terminologia de las Comunicaciones Via Satélite

4.1. Enlace Satelital Ascendente

La figura 1.7 muestra un enlace ascendente simplificado tierra-satélite. La potencia de transmision de
las estaciones terrestres estd dado generalmente por fos ampiificadores de alta potencia como son
TWT y kiystron. El amplificador.y la antena de transmisién se localizan en la tierra. Podemos disponer
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de potencias de salida del orden de 40 a 60 dBw a frecuencias superiores a la banda K usando un
TWTA con cavidad acoplada 6 un klysitron. Esos niveles de potencia junto con las ganancias de la
antena determinan la PIRE (Potencia Efectiva Radiada Isotropicamente) para comunicaciones de
enlaces ascendentes.

Interferencia
de 1obulo

latorat Satélitz en

orbita
adyacente

PIRE

Tierra

Fig. 1.7 Enlace Satelitai Ascendente

El patron de radiacion establece el espaciamiento aceptable entre satélites, lo cual a su vez,
determina el nimero de satélites que pueden ponerse simultaneamente en una orbita dada con una
cantidad especifica de interferencia de comunicacién. Una vez que se ha fijado el HPBW (ancho del
haz de media potencia), una frecuencia portadora mayor permitird estaciones terrenas mas
pequenas.

4.2, Enlace Satelital Descendente

Un enlace descendente, tiene la dificuitad de que el amplificador de potencia y la antena fransmisora
se encuentran sftuadas en el espacio. Esto limita la eficiencia de los amplificadores de potencia,
ademas de que los dispositivos ligeros con los que se cuenta en el satélite son dependientes de la
frecuencia de portadora. La antena espacial, debe tener patrones de radiacion que cumpla con el
area de cobertura de la tierra. La ganancia de la antena de enlace descendente est4 dada por la
altitud de la érbita. Usando bandas de frecuencia altas, necesitaremos antenas de un tamano menor.
Las antenas espaciales, que proveen de una area de cobertura maxima, se les llama antenas
globales. Una vez que se establece el nivel de potencia y la ganancia de Ia antena, la potencia de
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portadora recibida en la estacion terrena, dependera (nicamente del factor G/T como en el caso
ascendente.

Haz del
Enlace
Descendente

Area de
Cobertura

Fig. 1.8 Enlace Satelital Descendente

4.3. Enlace Intersatelital

Los sistemas satelitales, también requieren una comunicacion entre dos satélites. Un enlace de paso,
puede establecerse entre dos satélites sfncronos, satélites de 6rbita baja ¢ satélites de espacio
lejano. Un enlace de paso entre dos satélites orbitales, se le llama Enlace Intersatelital (ISL). Este tipo
de enlace, tiene la dificultad de que ambos transmisor y receptor son espaciales lo cual limita la
operacion de ambos a trabajar con niveles de potencia y G/T° bajos.

Para compensar esto en enlaces distantes, es necesario incrementar la PIRE recurriendo a haces de
transmision delgados para una mayor concentracién de potencia. Con e! tamafo de la antena
litnitado, los haces delgados, usuaimente se obtiene, recurriendo a frecuencias de portadora altas.
Por esto, los enlaces intersatelitales se disefian tipicamente para banda K (20-30 GHz) 6 EHF (60
GHz).
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/‘ Haz de paso

“gf//ﬁf:’)' »

Fig. 1.9 Enlace Intersatelital

4.4 Bandas de Frecuencia para Satélites

El espectro electromagnético de frecuencias es mostrade en la figura 1.10 junto con las bandas de
frecuencia designadas. Las frecuencias utilizadas para las comunicaciones via satélite son
seleccionadas a partir de las bandas que son més favorables en términos de eficiencias de potencia,
distorsiones de propagacion minimas, y efectos reducidos de distorsion e interferencias. Estas
condiciones de operacion tienden a forzar la operacién en regiones de frecuencias particulares que
proparcionan la mejor relacién entre estos factores. Desafortunadamente los sistermas terrestros
(tierra a tierra) tienden a favorecer estas mismas frecuencias. Por lo tanto, debe existir cierto interés
en lo que concierne a los efectos por interferencia entre los sistemas terrestres y satelitales. Ademas,
el espacio en si mismo es un dominio internacional, asi como fo son el espacio aéreo internacional y
los acéanos, y el uso de satélites desde el espacio debe ser compartido y regulado sobre una base
global. Por esta razon, las frecuencias a ser utilizadas por los satélites son establecidas a través de
un organismo internacional conocido como la Unién Internacional de Telecomunicaciones (ITU -
International Telecommunications Union), con regufaciones difundidas y controladas por un subgrupo
conacido como la Conferencia de Radio Administrativa Mundial (WARC - World Administrative Radio
Conference). Un comité técnico consultivo internacional (CCIR) proporciona recomendaciones
especificas sobre las frecuencias satelitales bajo consideracion de la WARC. E! chjetivo bésico de
estas agencias es ubicar bandas de frecuencia particulares para diferentes tipos de servicios
satelitales asi como proporcionar regulaciones internacionales en las areas.de-maximos-niveles de
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radiacion desde el espacio, coordinacian con los sistemas terrestres, y el uso de localidades
satefitales especificas en una érbita dada. Junto con estos repartos y regulaciones, un pais individual
que opera su propio sistema de satélite doméstico, o quiza un consorcio de paises operando un
sistema de satélite internacional coman como INTELSAT, puede realizar sus propias selecciones de
frecuencias basadas en las intenciones de uso asi como de los servicios satelitales deseados.

Las bandas de frecuencias ubicadas para propdsitos especificos de comunicaciones se resumen en
la tabla 1.4, indicando el uso primario de estas bandas en los Estados Unidos. El uso de estas
frecuencias ha sido dividido en aplicacionas militares, comerciales v cientificag, con ubicaciones
especificas para enlaces ascendentes y descendentes. Los servicios satelitales han sido designados
como punios fijos (entre estaciones terrenas localizadas en puntos fijos sobre la Tierra), difusidn
{transmision simultdnea a varias estaciones esparcidas sobre un 4rea de gran cobertura), y mavil
{vehiculos terrestres, barcos y aviones), El enlace Intersatelital se refiere a enlaces entre satélites en
arbita.

Optica
L Radio frecuencia {RF} Infrarcjo (IR} IVlSlble
| i‘—' i
Microondas

i} 108 i 101 11 1012 1913 1004 g5
] I | 1 [ { | I

Fre i 1_/\/
(Hz) I00MHz 1GHz 10GHz #00GHz 1THz 20THz 100 THz

Longid de |_/\/ | | [ 1 i H |
Onda &) 100 em

10em Tem Tmm  100pm 10 um fum

Bandas Frecuencia
VHF 54 - Z1a MHz
UHF 470 - £90

L 039 - 1.55 GHz

s 153 - 5.20

C 390 - 620

X 520 - 10.90

K 080 - 36.00

Ku 1120 - 14,50

Ka 1700 - 31.00

Q 3600 - 46 00

A% 4600 - 56,60

Fig. I. 10 Espectro Electromagnético de Frecuencias ¥ Bandas Designadas

La mayoria de la tecnologia satelital en los comienzos fue desarrollada para las bandas de UHF, C y
X, las cuales requieten de una conversién minima entre los sistemas existentes de micrgondas. Sin
embargo, se-han proyectado-problemas muy criticos en-estas areas. Ef problema principal es que e

20



Intreduccion a las Comunicaciones por Satélte

ancho de banda disponible en estas bandas es ahora inadecuado para alcanzar a las necesidades de
trafico presentes y futuras. Aln mas, la interferencia entre varios sistemas satelitales independientes,
y entre los sistemas satelitales y los de microondas terrestres existentes, se tornaran -mas criticos
conforme se vayan poniendo en orbita satélites adiclonales. La coordinacién entre sistemas
independientes sera dificil de mantener. También se puede presentar una congestion orbital, seria en
fas Orbitas mas favorables para los sistemas gue operan en banda C y banda X. Por estas razones
existe un interés continuo en la extension de fa operacion en bandas mas altas como las bandas K Y
V. En la mayoria de los casos esto significa un desarrollo adicional en la tecnologia v de la
electronica, una investigacion extensa en la propagacion atmosfética a estas frecuencias, pero la
operacién extendida tiene las ventajas de contar con mas ancho de banda espectral, interferencia
terrestre despreciable, y espaciamientos orbitales menores.

Una ventaja inmediata y obvia al utilizar una portadora a una frecuencia mas grande es la habilidad
de modular mas informacion (anchos de banda mayores) sobre ella. Si suponemos que el ancho de
banda que puede ser modulado sobre una portadora es un porcentaje fijo de esa frecuencia
portadora, entonces una poriadora operando a 30 GHz puede portar tranquilamente cinco veces la
informacion de una portadora en banda C. Por lo tanto mientras que la banda C en los sistemas
satelitales puede proporcionar anchos de banda de 500 MHz (alrededor del 10% de la frecuencia de
la portadora), una frecuencia portadora en banda K podra proyectar cerca de 2.5 GHz de ancho de
banda modulado. Un incremento en esta proporcién tendria un impacto significativo en la eficiencia
de costo y capacidades de un enlace satelital,

Banda de Frecuencia (GHz) Localizacién enlos
Frecuenciag Enlace Ascendente Enlace Descendente Estados Unidos
UHF 0.82% - 0.825 0.886 - 0.870 Servicios de
0.845 - 0.851 0.890 - 0.896 Satéiite Movil
1.530-1.533 Servicios Moviles
Banda L 1.631 - 1.634 1.575 GPS
= 1.227 GPS
Banda § 2110-2120 2.290 - 2 300 Investigacion espacial
Banda C 5.9-6.4 37-4.2 Fifo. punte a punto
FA45F 00 840-845 Investigacidn espacial
~ Bandax 79-84 7.95-7.75 Solamente Mitar
i Difusion, fijo
_ Bandaku 140-145 11.2-12.2 no milfar )
27-30 17-20 Sin asighar
Barnda Ka 30- 31 20- 21 Sin asignar
.......... 34.2-347 318-3238 ‘“!ﬁﬁ%@é&%%@at -
40747 Punic fijo, no miliar
Banda Q 50- 51 41-43 Difusién, no militar
54 58 ©Intersatélite
Banda v 59- 64 Intersatglite

Tabla .4 Bandas de Frecuencias para Satélite -
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Actualmente, en el sistema INTELSAT se utilizan dos bandas de frecuencias para servicios VSAT:
banda C y banda Ku. Para los sistemas de banda C, las antenas transmiten a2 6 GHz y reciben en
4GHz; y para banda Ku la transmisién es a 14GHz y fa recepcién a 11-10 GHz,

Ninguna de las dos bandas es mejor gue la otra de manera absoluta, por lo que los operadores de
VSAT tienen que evaluar su caso en particular de acuerdo a sus necesidades. La tabla |.5, muestra
las ventajas y las desventajas entre cada una de las bandas.

Banda Ku Banda C
Beneficios ! Desventajas Beneficios | Desventajas

senales poco

. ecesi
susceptibles a necesita antenas un

permite hacer uso de | sefiales susceptibles

antenas mas a atenuacion por - . poce més grandes
. - atenuacioén por Huvia
pequefias N lluvia (BdB a 10dB) (0.44B a 1d8) que las de Ku
mayar potenc;a no esta disponible en disponible a nivel mayor potencia
disponible del todo &l mundo mundial disponible de}
Jranspender | oo _ transponder
haces de cobertura haces mas ampfios 'y
delgados cobertura giobal
menor Interferencia mayor interferencia
terrestre terrestre

Tabla I.5 Banda Ku vs Banda ¢

Con un disefio adecuado se pueden minimizar el efecto de atenuacion por lluvia en banda Ku, por lo
que se puede alcanza altas disponibilidades en ambas bandas. Sin embargo, la mayoria de los
operadores prefiere usar la banda Ku ya que permite una inversién menor al usar antenas mas

pequenias,

5. Sistemas de Satélites

5.1 Subsistemas de un Satélite de Comunicaciones

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varios subsistemas; cada uno de
elfos es igualmente importante, pues su probable falla podria causar la inutilidad parcial o total del
conjunto. Ef satélite necesita energia eléctrica, disipar calor, corregir sus movimientos y mantenerse
en equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio ambiente.aen el que vive, y
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Introduccién a fas Comunicaciones por Satéfite

desde luego poder comunicarse con la Tierra; sus subsistentas mas importantes se pueden chservar

en la figura .11 e indicados como:

Subsistema
Antenas
Comunicaciones

Energia Eléctrica

Control Térmico

Funcion

Recibir y transmitir sefiates de radiofrecuencia.

Amplificar las sefiales y cambiar su frecuencia.

Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje
y corriente.

Regular la temperatura del conjunto.

Posicién y Orientacion Determinar la posicion y orientacién.,

Propulsion

Proporcionar incrementos de velocidad y pares para corregir
la posicién y orientacion.

Rastreo, Telemetria y Comando Permite conocer la operacién Y posicién del satélite, asi

Propulsidn

como enviarle drdenes para efectuar ajustes.

Alojar todos los equipos v darle rigidez al conjunto.

Transponders
angostos de banda C

Flataforma de

antenas onemtada Arreglo solar

hacia la herra -
hidracina

Transpanders
de banda Ku

Transponders Metor de apogeo
anchos de banda C

Fig. 1.11 Estructura de un Satélite Spacenet
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5.2 Subsistema de Comunicacién

Transponders:

Los transponders son los elementos principales en la carga til de un satélite de comunicaciones. El
tipo de misién y de servicio son los factores generales determinante del disefio y caracteristicas del
mismo. De manera mas especifica los siguientes elementos son los que determinan el disefio:

Servicio

Telefonia, TV, terminales méviles, terminales personales
Frecuencia de Operacién

Ancho de Banda

Mision

Tiempo de vida

Enlaces Intersatelitales

Tipc de orbita (zona de radiacion)

Potencia de RF (energia disponible en el BUS)
Ciclo de Temperatura

Transponder

Downlink

Potencra de salida
Caracteristca de transferencia Back-off de sahda

Ganancia EIRP
Uplink Respuesta ganancia/frecuencia Fsgt‘!;;s
Figura de Ruide RX Retardo de grupo v

GIT Impedancia

Ancho de Banda
Frecuencia
Potencia de Entrada

Linearidad
Rudo de Fase

Fig. I.12 Elementos de un Calculo de Enlace
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Introduccion a las Comunicaciones por Satélite

De manera genérica fas funciones de un transponder se pueden agrupar como sigue:

Amplificacion de bajo ruido para contratrestar los efectos de las pérdida por espacio libre.

v Ganancia variable para compensar los diferentes niveles debidos a los diversos tipo de
terminales.

v Minimizar la degradacién en la relacion sefial a ruido.

v Cambio de frecuencia para aislar las sefiales de salida de las de entrada.

v Mantener la linealidad enire la salida y la entrada para minimizar la distorsion en fase y en
amplitud.

v Procesar y redireccionar la sefial, los canales o los datos: por medic de frecuencia, por medio de
polarizacion, por medio de haces o por tiempo,

De acuerdo a las caracteristicas anteriores se suele clasificar los transponders en cuatro grupos.

Los transponders transparentes fueron los primeros en utilizarse y son los mas sencillos. Los hay
lineales con una sola conversion de frecuencia, lineales de doble conversién con canalizacion a nivel
de frecuencia intermedia, y los cruzados en los que las entradas y salidas de diferentes servicios
(huellas, frecuencias) pueden conmutarse.

Los elementos béasicos de este tipo de transponders se muestran en la figura 1.12. La seccion de
recepcion normalmente incluye filiros de entrada para separar las sefiales que vienen de [as antenas,
amplificadores de bajo ruido, convertidores de frecuencia, mezcladores y oscitadores locales para
preparar la sefial para la canalizacion.
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- Rx - Canalizacion e Tx

Mo E

Riltrode LNA
Entrada

Amp, de Amp. de

Canal Alta Pot

Fig. .13 Configuracién Basica de un Transponder

La canaiizacion tiene como propésito disminuir la intermodulacién y aumentar la confiabilidad ya que
cada amplificador se puede sintonizar en una zona de operacién lineal ya que operan en un ancho de
banda menor. Esta etapa contiene ademas demultiplexores y conmutadores de canal.

La etapa de transmision estd constituida por la convertidores de frecuencia de bajada v los
amplificadores de alta potencia con sus respectivos filfros.

Los transponders con conmutacion en tiempo real son el siguiente paso. Estos son capaces de
conmutar la salida en frecuencia, en polarizacién o en huellas.

Actualmente la investigacién con transponders incluyen varias innovaciones encaminadas a crear
sistemas con procesamiento de sefial abordo. Se pretende que estos transponders sean capaces de
demodular las sefales a nivel de frecuencia intermedia para poder procesar los datos para fines de
conmutacion a nivel de paqustes.
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Redes VBAT

Capitulo Dos

REDES VSAT

1. Introduccion a las Redes VSAT

Las redes VSAT (Very Small Aperture Terminal} proveen acceso econdmico a una gran variedad de
servicios de comunicacion para cubrir distintas necesidades especificas. Una Terminal VSAT es una
micro-estacion terrena que utiliza las mas nuevas tecnologias en el campo de las comunicaciones por
satélite para permitir a los usuarios el acceso a comunicaciones eficientes. Los servicios
proporcionades por las VSATs son comparables a los proporcionados por las redes terrestres Y sus
gateways, con solo una fraccion del su costo. Una red VSAT tipica consta del equipo de
comunicaciones y una pequefa antena con un didmetro menor a los 3.5m.

Los usuarios de las redes VSAT cuentan con equipos que son practicamente libres de mantenimiento
y de bajo costo de instalacion, por lo que el personal de instalaciones no requiere de mucha
experiencia. Ademas, su operacion es sencilla al igual que su reparacion.

Unidad Intenior

Interfase de banda base

Equipo Exterior Equpo Intenor Servicios
de Usuano

Fig. II. 1 Diagrania a Bloques de una Terminal VSAT
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Redes VSAT

De acuerdo a la figura 1l.1, una tipica instalacion consta de una antena, de una unidad exterior (ODU),
de un cable IFL (interfacility link) y de una unidad interior (IDU). La antena y el equipo ODU
proporcionan la conversion de frecuencia y la amplificacion para el enlace de y hacia ol satélite. Es
comun nombrar al ODU como un transreceptor porque realiza las funciones de un convertidor de
subida (U/C), de un amplificador de potencia (SSPA), de un amplificador de bajo ruido (LNA), y de un
convertidor de bajada (D/C). El IDU proporciona la interface de banda base que se requiere para
conectarse con los equipos del usuario. Los requerimientos de potencia de cada VSAT son
normalmente bajos, y en algunos casos puede ser proporcionada por celdas solares. Debido a su
simplicidad, la instalacién de una VSAT toma sdlo unas cuantas horas normalmente, hasta dejarla en
servicio.

Las terminales VSAT normalmente forman parte de una red, con una estacion terrena mayor que
realiza las funciones de un hub. En el Hub se encuentra el control y la operacién de la red al igual que
fa configuracion y la administracion del trafico. Ademas, el Hub, también se encarga de registrar la
informacion concerniente al desempefio de cada elemento de la red; puede incluso encargarse de
realizar funciones de tarificacion. Normalmente el Mub se encuentra donde se origina o se termina la
mayor parte del trafico.

Equipe de banda ' Interface del equipo VSAT , Equipo de RF
base del cliente ; ; 4

Monitoreo de la red v control del equipo

Fig. ll. 2 Diagrama a Bloques de una Estacién Hub
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Un Hub consta del equipo de radiofrecuencia (RF), del equipo de interface de fa red VSAT, y de las
interfaces del usuario. El equipo de RF se compone de la antena, del LNA, del SSPA y de los
convertidores de frecuencia. El equipo de RF puede encontrarse dentro de una sola unidad externa
para reducir las pérdidas en la transmisién o puede encontrarse distribuido en varios médulos. En el
€aso gue se requiera de alta confiabilidad, se pueden instalar configuraciones redundantes de cada
subsistema.

El equipo de interface de la red VSAT controfa y supervisa la operacion de la red, y consta de
moduladores, demoduladores y de los procesadores de banda base. E equipo de banda base de!
cliente se utiliza como interface entre la sefial de la red satelital y la red terrestre.

Las redes VSAT ofrecen alta disponibilidad, flexibilidad de servicios, alta confiabilidad, alta capacidad
de transporte de tréfico, y alta capacidad de ruteo. El desempefio de las redes VSAT sobrepasa el de
las terrestres en términos de calidad y disponibilidad. Normalmente la disponibilidad sobrepasa el
99.9% para el enlace de satélite y de 99.6 a 99.7 para la red en general, con una tasa de error en bits
menor a 1 en 10 millones (BER =1x107).

1.1. Redes VSAT vs Redes Terrestres

Es comln que los usuarios potenciales descarten la posibilidad de una red VSAT por miedo a que
resulte ser un medio de comunicaciones muy caro. E siguiente ejemplo es util para revisar los puntos
a evaluar.

Una empresa tiene una red de datos a la cual estan conectadas 150 oficinas remotas, cada una con
una red LAN en conexion directa con la red LAN de las oficinas centrales. Las 150 oficinas remotas
se encuentran esparcidas en todo el pais de acuerdo a la figura 11.3. Actualmente la conexién se hace
a través de PSDN a una velocidad maxima de 19.2 kbit/s.

En la misma empresa se necesita mejorar los servicios aumentando la velocidad a 64 kbit/s, y es agui
donde se necesita evaluar las opciones de lineas dedicadas o enlaces por satélite.
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Cuando se evalia las lineas dedicadas, se encuentra los siguiente:

v El costo por linea dedicada se incrementa en la misma proporcién que la distancia entre las
oficinas centrales y las sucursales.

v El costo de instalacion es directamente proporcional a la velocidad de transmision.

v No esta disponible la misma velocidad de transmisién en todas las sucursales debido a que la red
terrestre no esta distribuida uniformemente.

»  Sialguna conexion falla, la reparacién se tiene que delegar al proveedor de servicios.

Por otro lado, en el caso de una red VSAT se encontraron los siguientes factores:
Los costos de largas distancias no aplican a la red VSAT.

Cada VSAT tiene un costo fijo, independiente de Ia distancia,
El equipo v los costos de instalacion de las VSATs son mas altos que las alternativas terrestres.

LSRN NS

Una red VSAT puede ser administrada de manera independiente de la red terrestre,

Usvano

LInsa Permanenete
-- Linea temporal

Fia. il. 3 Tipica Red Terrestre

La empresa concluyd que en principic los costos de una red VSAT son menores a los de las lineas
dedicadas o las conexiones temporales, y que después de recuperar el costo inicial, los costos de
operacion se reducen a sdlo el pago por el espacio satelital y al personal de mantenimiento. Ademas
de la disminucién de costos una red VSAT agrega las siguientes ventajas:
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+  Control completo sobre toda la red de comunicaciones.
No hay diferencias por las distintas distancias entre nodos.

<

Mejor tiempo de respuesta.

~

Mejor calidad de servicio y flexibilidad.

Fallas menos frecuentes y de menor duracién.
Posibilidad de aumentar €l trafico sin costo extra.
Instalacion y mantenimiento sencillos.

N N

Costos fifos sin importar la distancia.

Los usuarios puede adecuar casi cualquier servicio con ia certeza de que, a largo plazo, la red VSAT
serd més econdmica que la red terrestre.

1.2. Topologia de las Redes VSAT

Hay tres tipos de topologias para redes VSAT: estrella, malia e hibrida. En una topologia de estrella,
cada estacion VSAT transmite vy recibe solo del Hub. Sin embargo, esto no excluye que haya
transmision de informacién entre dos estaciones YSAT. En este caso la informacion pasa a través del
Hub vy es redirigida hacia la VSAT receptora con el consiguiente doble salto satelital. La mayoria de
las redes VSAT utilizan una topologia estrella debido a que la antena del Hub es mayor por lo que se
oplimiza el uso del espacio satelital y se minimiza el tamafio de las ostaciones remotas. La principal
desventaja es el retraso que hay, debido al doble salto satelital, en un enlace VSAT-VSAT.

Cvear> (st

s B

CVsAT D CSAT >
/
[sAT le—s-[HUB] SAT \

A} Topologia de estrelia B) Configuracidn en malia

Fig. Il. 4 Topoiogias de Redes VSAT
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La configuracion en malla permite que todas las estaciones VSAT se comuniguen entre si
directamente en un solo szlto satelital. Es posible que un Hub sea necesario para controlar la
comunicacion, pero puede no estar involucrado en la fransmision de datos. Algunas veces, una
terminal VSAT cuenta con equipo de administracion y de control por 1o que no se necesita utilizar un
HUB. Cada VSAT tiene que tener la suficiente potencia y sensibilidad a la recepcion (G/T) para
comunicarse con las otras VSATs. Por eso es que generalmente se requieren antenas mayores en
redes malia gue en redes estrella. Aplicaciones como voz, que son muy susceptibles al retrase,

utilizan siempre redes en malla.

Una topologia hibrida permite que algunas estaciones se conecten en malla y otras en estrella. Esta
topologia es adecuada cuando los requerimientos de transmisidn son muy diferentes entre
estaciones. De esta manera las terminales con mayor trafico seran conectadas en malla para reducir

el consumo de recursos satelitales, mientras el resto de la red se comunica en estrefla.

2. Generalidades de las Aplicaciones de Redes VSAT

Sin importar si las VSATs son utilizadas para servicios domeésticos, regionales o internacionales,
éstas ofrecen una amplia variedad de soluciones a las diferentes necesidades de comunicacion que
un cliente puede presentar. Aungue normalmente se suele categorizar los servicios en dos grandes

grupos: aplicaciones broadcast o simplex, y aplicaciones interactivas o diptex.

Las aplicaciones de broadcast fueron las primaras en ser utilizadas ya que son las mas sencillas de
implernentar. Desde una estacion se transmiten datos, voz y video a todas las VSATs dentro de la
zona de cobertura. En principio cualquier terminal es capaz de recibir la seial transmitida sin previa
autorizacion, sin embargo, el propietano de la sefial puede controlar el acceso para permitir que sélo
un grupo de VSATs reciba la informacion. Este acceso normalmente se restringe con software y es

lamado narrowcasting.
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Grupa de rarrowcasting
[P

val .o 1TII e
- % BTN

< S - .o - AN

b . . 1 !

Estacion maestra

Fig. H. 5 Aplicaciones Broadcast y Narrowcast

Algunos gjemplos de aplicaciones broadcast son:

Listas de precios, control de inventarios,

Acciones, bonos.

Boletines meteoroldgicos, boletines deportivos, noticias.

Distribucion de audia.

Distribucion de video para conferencias ¢ entretenimiento.

Distribucion de nternet.

Es comin que las aplicaciones broadecast utilicen un canal de retorno a través de la red telefonica.

Por gjemplo, la compafias de television suelen utilizar el sistema de pago por evento para canales o

pragramacion especial. Los subscriptores ven la lista de la programacion especial, y la solicitan con

una llamada. La clave de acceso para ese usuario sera fransmitida al principio del programa

La distribucion de Internet usa un sistema similar para bajar mformacion de los diferentes sitics. Los

usuarios marcan al proveedor de internet (1SP) por la red telefénica local para solicitar 1a informagion.

Cuando se ha validado 1a solicitud, el ISP manda la informacién a través de un canal satelital de alta

_ velocidad y el usuario la recibe con una terminal VSAT de sélo-recepcién.
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Las aplicaciones de Intemnet via satélite benefician a los ISP al evitar la necesidad de lineas terrestres
dedicadas. Ademas, es posible adjuntar el trafico de Internet a las transmisiones de television digital

existentes utilizando eficientemente la infraestructura existente.

o s
/o Usuario final

.y (PC con lareta

) N 1 para Rw/Sateite)

VSAT de solo recepaiin
{montada en el techo}

Estacion de broadcast

internet {;% W

ISP Local

Fig. Il. 6 Servicio de Internet con Retorne por Enlace Terrestre

Las aplicaciones interactivas permiten la comunicacian daplex por medio de una terminaf VSAT. Las
portadora que va desde el Hub hacia las VSATs es llamada outbound, y la2 que va de las VSATs al
Hub se denomina inbound. Las aplicaciones pueden agruparse en cuatro categorias; servicios de
datos interactivos, servicios de voz inferactivos, servicios de video interactives, y servicios punto a
puntc de alta velocidad.

Los servicios de datos interactivos implican solicitudes de una terminal y respuestas de otra. Algunos
ejemplos son:

+ Transmision de archivos para instituciones financieras, corredores de bolsa y bancos.

v Administracion de ios puntos de venta de los supermercados, tiendas de autoservicio,
gasolineras, restaurantes de comida rapida en las cuales hay todo tipo de terminales de pago,
incluyendo cajeros automaticos y transacciones de autorizaciones de crédito.

v Reservaciones y confirmaciones para lineas aéreas, hoteles, alquiler de autos y agencias de
viajes.
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v BRecopilacidn de datos de puntos de monitoreo remoto de pozo petroleros, oleoductos, industrias
eléctricas, etc.

v Procesamiento remoto y extensiones de LAN.
Algunos eiemplos de servicios de voz interactivos son'

v Servicios de voz para redes privadas y corporativas.
v Servicios de voz para extender el drea de cobertura de |la red telefonica publica hacia zonas

rurales,

Una terminal VSAT es flexible en cuanto al nimero de canales de voz. Puede manejar solamente uno
para niveles de tréfico muy bajos o puede manejar varias lineas y conectarlas a un PABX. Inclusive,
una VSAT puede ser conectada a una estacion base para exiender los servicios usando la tecnologia
WLL.

La combinacion de tecnologias VSAT y WLL puede extender el servicios telefénico basico a sitios
donde otras tecnologias no son costeables. Por ejemplo, una VSAT equipada con 8 canales y una
estacion WLL puede proporcionar servicios a una poblacion de 500 teléfonos. Estos pueden ser
teléfonos inalambricos de pago con celdas solares o teléfonos fijos para usuarios domésticos o de
negocios. El radio de cobertura para una unidad WLL esta entre y 19 y 32km. De esia manera la
telefonia rural puede proveerse con un costo razonable por linea.

Los servicios de video interactivos usan compresiones desde 64kbit's dependiendo de las
necesidades particulares de cada aplicacién. De cualquier manera, el mejor punto de equilibrio entre
calidad y efectividad en costos se alcanza a 384 kbit/s. Los usuarios de VSATs normalmente utlizan
una portadora de outbound a 384 kbit/s y un canal de inbound a 64 kbit/s, con la evidente calidad en
el outbound y la reduccién en costos en el inbound. Sin embargoe, muchos clientes prefieren servicios

simétricos con ambas portadoras a 348 kbit/s.

Por razones de disponibilidad y segundad los clientes pueden optar por el uso de VSATS, en lugar de
conexiones terrestres, para servicios punte a punto de alta velocidad. Este tipo de aplicacion
normalmente tiene un pequeno nimero de VSATs, y manejan velocidades hasta de 2.048 kbit/s (E1)

en enlaces diplex.
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2.1. Beneficios de las Redes VSAT

Sin importar el tipo y necesidad de cada aplicacién en particular, los beneficios de las redes VSAT se
pueden resumir de [a siguiente manera:

v Amplia variedad de aplicaciones de datos, video y voz.

v Tecnologia robusta y probada en campo.

v Rapidez de implementacidn.

v Acceso rapido y directo a servicios de telecomunicaciones.
v Eliminacion del problema de conexion de (ftima milla,

v Alta confiabilidad y facilidad en mantenimiento.
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Capitulo Tres

OPERACION DEL PROTOCOLO TDMA

Al disefiar una red VSAT se deben considerar tres diferentes niveles de protocolos: los protocolos de
acceso al satélite, los protocolos de acceso a la red satelital, y los protocolos de datos de los
usuarios.

HOST—| FEP

Prolocolo de P

« Accesoal Satélte
{FDMA, TDMA}
Protocolo de Acceso a la Red Satefital
{S-alaha, TOMTDMA, efc )

f

v Protocolo dei Usuano

Fig. H1.1 Diferentes Niveles de Protocolos en un Red VSAT

El desempefo de una red esta directamente relacionado con los protocolos usados, por lo que un
buen disefio utiliza protocolos que permiten alcanzar el maximo nivel de desemperio, de acuerdo a
las aplicaciones especificas, al tiempo que minimiza el ancho de banda requerido en el satélite.

Un protocolo de acceso al satélite define la manera en que diferentes VSATs comparten el mismo
ancho de banda. Sélo hay tres técnicas para o ancho de banda entre miltiples usuarios: Acceso
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Miltiple por Division de Tiempa {TDMA), Accesc Muitiple por Division de Frecuencia (FDMA), y
Acceso Multiple por Division de Codigo {CDMA},

1. Protocolos de Acceso al Satélite

La técnica mas sencilla es la de FDMA, permite compartir la capacidad satelital por medio def uso de
diferentes frecuencias asignadas una a cada portadora. De acuerdo a la figura .2, las VSATs
comparten la misma capacidad satelital al transmitir sus portadoras en diferentes frecuencias. Las
portadoras son independientes entre si, por lo gue no transmiten con ia misma potencia o con el

mismo ancho de banda.

La segunda técnica de acceso permite que los usuarios tengan acceso a la capacidad satelital
arrendada en una modalidad de tiempo compartide. Es decir, cada VSAT transmite su informacion en
rafagas en intervalos de tiempo predeterminados. Una vez que el intervalo asighadoe a la rafaga se
termina, la VSAT deja de transmitir para que alguna otra VSAT pueda {ransmitir. Como se observa en
la figura Il.2, el ancho de banda y la potencia estan asignados a una sola VSAT en un intervalo de

tiempo determinado.

En el sistema CDMA, todas [as VSATS transmiten simultaneamente en fa misma frecuencia, con el
mismo ancho de banda, y la misma potencia. Lo que permite distinguir una sefial de otra es la
codificacion de la sefial original por medio de una secuencia pseudo-aleatoria que expande la sefial
sobre un ancho de banda mayor. Para reconstruir la sefial original, el receptor realiza una correlacion
de la sefial de enirada con una copia del la secuencia pseudo-aleatoria que fue usada para su

codificacion.
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Fig. ll.2 Técnicas de Acceso al Satélite
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2. Protocolos de Acceso a la Red Satelital

Los protocolos de acces a la red satelital normalmente combinan dos técnicas de acceso al satélite y
algun tipo de control de trafico. La mayoria de las terminales VSAT solo transmiten una capacidad
moderada de informacién por lo que es ineficiente la asignacion permanente de la capacidad satelital.
Al utilizar un protocolo de acceso a la red, la eficiencia aumenta. Estos protocolos asignan la
capacidad a alguna terminal en particular de acuerdo al trafico que presenta. Normalmente, la
capacidad se solicita por la VSAT y es asignada por e controlador de fa red en e} Hub, ya sea por

demanda, aleatoriamente 0 permanentemente.

En un protocolo de asignacion por demanda, la VSAT solicita dinamicamente, antes de fransmitir al
Hub, que le asigne cierta capacidad, ya sea ranuras de tiempo o portadoras. Este proceso implica
una respuesta inicial mas lenta pero es muy eficiente al ser utilizado para transmisiones de grandes

blogues de datos.

Cuando una VSAT utiliza un protocole de asignacién zleatoria, ésta transmite su informacion al
momento gque la recibe por alguno de sus puertos de datos. Esta modalidad ofrece un tiempo de
respuesta muy corto, perc fmita la capacidad de transmisién de las poriadoras para evitar

sobrecargarla.

En un protocolo de asignacién permanente, las terminales VSAT tienen acceso permanente a una
pequefia porcidn de la capacidad satelital. En este caso, la velocidad de la portadora es la Gnica
limitante para el trafico que puede transmitir. Sin embargo, la capacidad es desperdiciada cuando la

portadora no es usada por la VSAT.

potencia

frecuentia

frecuencia candles sateltales
inbounds paies dé portadiras

TDM/TDMA SCPC/DAMA

S - Fig. 1l.2-Protocolos-de Acceso a la-Red Satelital
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Los protocolos de acceso a la red se pueden clasificar genéricamente en dos grupos que utilizan una
combinacion de [as técnicas de asignacion por demanda, aleatcria y permanente. Estos métodos son
el TDM/TBMA (Multiplexaje por Division de Tiempo/Acceso Multiple por Divisién de Tiempo) y el
SCPC/DAMA {(Canal Unico por Portadora/Acceso). EL TDM/TDMA usa una portadora TDM continua
para el trafico de outbound dirigido del Hub hacia las VSATs. La informacion para las diferentes
VSATs se multiplexa en la misma portadora. Mdltiples portadoras de outbound pueden ser utilizadas
para aumentar la capacidad de la red.

Las VSATs utilizan ef método de acceso TDMA para compartir las portadoras de inbound, dirigidas al
Huh.

El sistema SCPC/DAMA transmite un canatl Unico por pertadora par transportar la informacion.
Cuando existe la necesidad de transmitir informacion, las portadoras se asignan por pares, uno del
Mub a la VSAT y otro de 1a VSAT al Hub.

Ambos métodos pueden transmilir voz y datos con diferentes niveles de setvicio. Ambes pueden
operar en modo de asignacion permanente o por demanda, pero solo el TDM/TDMA permite accesar

aleatoriamente.

2.1. Redes TDM/TDMA

Los protocolos TDM/TDMA son muy eficientes y son comuUnmente utilizados para aplicaciones de
datos interactivos. Los datos de usuario deben de ser empaquetados antes de que puedan ser
transportados con este protocolo. Cada paquete contiene una direccion que identifica a la terminal
VSAT dentro de un dominio. Un receptor, ya sea una VSAT o el Hub, confirma la recepcién de
cualguier paquete. Si el ruide, una colision o algin otro problema ccurre, el paquete no llegard a su
destino. En este caso, el receptor no mandara un reconocimiento (ACK), y se tendrd que refransmitir
el mismo paquete después de un retardo aleatorio. El mecanismo de reconocimiento asegura lfa
adecuada entrega de cada paquete y simplifica el transporte de datos.

El enlace de outbound es una sola portadora y estid constituida por paquetes multiplexados

--- destinados- a-las diferentes terminales dentro de da-red. El multiplexaje-se-fleva-a cabo-por-el- FEP - -
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{front-end processor) que se conecta al host del usuaric. Cada VSAT escucha toda la informacion
encaminada a todos los usuarios, sin embargo, sélo decodifica aquellos paquetes que contienen

informacion de control o informacion de usuario destinada a sus interfaces terrestres.

Dependiendo del tamafio de la red, se necesitan una o varias portadoras de inbound. Cada portadora
de inbound lleva informacion de las VSATs hacia e Hub. Si una VSAT necesita comunicarse con otra,
esta necesita transmitir la Hub y este a su vez lo retransmitira a la VSAT destino con el consecuente

doble salio satelital.

2.1.1. Protocolos de Acceso a la Portadoras de Inbound

En una red TDM/TDMA los protocolos de acceso sélo se implementan en el enlace de inbound, se
conocen normalmente como protocolos aleatorios o de contencion. En un protocolo aleatorio no
existe un controlador que determine que VSAT debe fransmitir. Cada VSAT transmite sus datos en
paquetes en intervalos aleatorios y compite por la capacidad de la portadora de inbound con las
demas estaciones. Los protocolos de contencion mas comunes son: ALOHA, ALOHA ranurado,
ALOHA con rechazo selectivo, y asignacion por demanda con reservacion.

2.1.1.1. ALCHA

El primer método de contencion fue el ALOHA y opera de la siguiente manera. Cuzndo se requicre
enviar informacién simplemente se crean los paguetes correspondientes y se transmiten. La VSAT
espera por un reconocimiento de parte del Hub. Si no hay contratiempo, el reconocimiento debe de
recibirse dentro def tiempo de un par de saltos satelitales. De cualquier manera, si alguna otra VSAT
transmite su paguete al mismo tiempo y causa una colisidn, el Hub ignorara ambos paqustes y no
mandard reconocimientos. Cuando la VSAT no recibe e! reconocimiento, intenta retransmitir el
paguete después de esperar un tiempo aleatorio, Después de un nimero predeterminade de intentos

fallidos la VSAT informara a la terminal de datos que el canal de datos esti fuera de servicio.

Una ventaja del métedo Aloha es la repuesta rapida siempre y cuando el canal compartido este

operando a nivel de throughput menores de 18%. El costo de esa rapida respuesta y de la simplicidad
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de operacion es precisamente ese bajo nivel de throughput. $i el trafico ofrecido a la red se
incremente més alla del 18%, el throughput real se decremente por fas colisiones de paguetes, que a

su vez se refleja en un tiempo de respuesta degradado.

2.1.1.2.  ALOHA Ranurado

El método ALOHA se mejora en términos de eficiencia y reduccién de la probabilidad de colisiones si
fa portadora de inbound se divide en ranuras de tiempo (S-Aloha). Cada VSAT reconstruye las
ranuras de tiempo al reconstruir la informacién de reloj que le es enviada dentro de la portadora de
outbound, asi cada estacion se sincroniza con el reloj maestro del Hub. La sincronizacion no implica
que las VSATs transmitan su informacion de manera ciclica, sino que simplemente define los
intervalos permitidos para transmitir. De esta manera cada VSAT tiene que crear paquetes de tamafio
fijo. La VSAT empezara a transmitir sdio al principio de una ranura de tiempo. El DTE manda su
informacion a la VSAT. La VSAT ensambla los paguetes para luego almacenarlos en un buffer hasta
que comience la préxima ranura. Con la insercion de ranuras se reducen las posibifidades de colisidn

y se lteva el throughput hasta aproximadamente 36%.

2.1.1.3. ALOMA con Rechazo Selectivo

El sistema Aloha con rechazo selectivo (SREJ- Aloha) no utiliza ranuras por lo que ne requiers de
sincronizacién, sin embargo, alcanza casi el mismo nivel de throughput que el S-Aloha. En este
método se suhdividen los paquetes de tal manera que cada subpaquete tiene su propio encabezado
gue permite manejarlo independientemente. El protocolo hace uso de hecho que la mayoria de fas
colisiones en sistemas asincronos ocurren solo en una parte del total del paguete, de esta manera
solo los subpaquetes que colisionan son los que se retransmiten. El throughput que se alcanza con
este método se encuentra alrededor del 30% v trabaija bien con paguetes de diferentes tamafios.
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Fig. 1.4 Operacién de los Protocolos de Acceso Miiltiple

21.1.4.  Asignacién por Demanda con Reservacion

El método de asignacion por demanda con reservacién es mas sofisticado que los anteriores y
emplea dos niveles de acceso dependiendo del tamafio de los paquetes. Cuando la informacion del
DTE hacia la VSAT cabe en un paguete que se ajusta a una sola ranura, la red opera en su primer
nivel como S-aloha. En el segundo nivel, cuando fa informacion del DTE es mayor, la VSAT prepara
un paquete gue contiene un pequefo campo de informacion en el cual solicita se le reserve cierta
capacidad. La VSAT transmite el paquete hacia el Hub por medio de S-aloha. Si el mensaje llega al
Hub, este le asignara varias ranuras a la VSAT en cuestion. El Hub informa 2 todas las VSATs de la
red acerca de las ranuras reservadas con lo cual se evita que esa capacidad sea usada por otras
terminales en ese periodo. De esta manera se le permite a la VSAT una transmision libre de
colisiones. Con este método se logra un excelente balance entre tiempo de respuesta y throughput,

aun en caso de alto trafico.
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Por ejemplo, si una portadora de inbound opera a 128 kbit/s, entances un grupc de VSAT que utilicen
esa portadora podrian tener una capacidad permanenie asignada de 2.4 kbiv's. A cada VSAT se le
asigna una ranura de tiempo para transmitir y operar en modo TDMA. Esta capacidad
permanentemente asignada mejora el desempefio de la red al mejorar la eficiencia de Ia portadora y
el tiempo de respuesta. Por ofro lado, el Hub reserva cierta capacidad para acceso en modo S-aloha.
Esta capacidad sirve ademas como buffer en caso de que una VSAT requiera una mayor capacidad
de fa que tiene asignada. Estos ajustes mejoran la eficiencia al minimizar la posibilidad de colisiones.
En el caso que un usuario s6lo tenga aplicaciones interactivas, la capacidad permanentemente
asfgnada sera suficiente. De cualquier manera, si en algin momento dado los requerimientos de
transmision aumentan, la VSAT puede solicitar una capacidad mayor. Ef Hub puede asignarle parte
de la capacidad que estaba reservada para s-aloha. Este esquema garantiza una respuesta rapida y

un throughput alto.
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Fig. lIL.5 Operacion en Modo de Asighacion por Demanda con Reservacion

2.1.1.5. Comparacion de Desempefo

Los factores mas importantes para seleccionar un protocolo de acceso son el tiempo de respuesta ¥
throughput. Las redes modernas incorporan todos los protocolos mostrados para asegurar que la
técnica mas adecuada esta disponible para cada usuario. Estas caracteristicas permiten que la red
opere con diversas grupos cerrados de usuarios (CUG), en los que cada grupo tiene una aplicacion ¥y
protocolo diferente sin que se interfiera con el resto de la red. La tabla lll.1 presenta un resumen del

desempefio de! los cuatro protocolos mencionados.
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Tabla HL.1 Comparacion del Desempefio de los Protocolos de Acceso

2.2. Redes SCPC/DAMA

El método de Acceso Multiple de Asignacién por Demanda es un protocolo que utiliza un par de
portadoras en modo SCPC para establecer un canal de comunicacién. Estas redes son
principalmente usadas para circuitos de voz y estan compuestas por tres blogues principales.

v Sistema de Control y Administracién de la Red (SNMS).

v Terminal de trafico en el Hub.

v Terminal de trafico en la VSAT.

El SNMS es el responsable de controlar las operaciones de la red, es decir, de asignar los recursos
satelilales para cada circuito, descargar la configuracidn de los canales a través de los canales de

control, y registrar las Hamadas para su facturacién.

"El proceso para manejar llamadas es el siguiente:
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Cuando un canal de voz requiere de un circuito, al tomar una finea, la VSAT informa al Hub sobre su
identificador y el nimero marcado para que ef controlador primario de DAMA (PDC) pueda identificar
el origen y el destino de la Hamada. Sl los circuitos estan ocupados, & PDC informa a la VSAT
solicitante al producr un tono de ocupado. Si ! destino no esta ocupado, entonces el PDC le
proporciona a ambas estaciones las frecuencias de sus portadoras para gque sintonicen sus

frecuencias de recepcion y de transmision v pueda iniciarse la comunicacién.

Los ntimeros marcades son enviados a través del circuito satelital hacia la red terrestre (PSTN).
Cuando se termina la llamada el PDC es informado y las portadoras son apagadas y los canales
estan de nuevo disponibles para alguna nueva peticién de cualquier VSAT.

Una red DAMA puede operar con tapologia estrella o de malla. Una vez que la conexidn se establece,
la informacion se transmite sin la intervencion del PBC. Todos los canales de DAMA de una estacién

comparten el mismo equipo de radiofrecuencia y la misma antena.

m \ Agnacmn\dx / wec .

frecuencxas

solicitud de
llamada

FDC

comenicacion

- asignacion de
Yan b directa /'/"E(\
‘_'—"—,’ ‘f

llamada
Comumcacion

Fig. [Il.7 Operacion del Protocolo SCPC/DAMA

Para minimizar el ancho de banda requerido, los sistemas DAMA suelen utilizar algoritmos de
compresion de voz de baja velocidad (4.8 a 9.6Kbit/s) que mantienen una buena ca]rdad de voz al

~fiempo que redicen los requerimiéntos de espacio satelital. ~
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Como facilidad adicional, algunos sistemas DAMA emplean la activacion por voz (VOX} que consiste
en apagar las poriadoras durante las pausas en una conversacion. La activacion reduce |z potencia
requerida del satélite. En un grupo de 100 canales o mas, la reduccion neta puede representar hasta
2.2 dB.

2.3. Implementacion de Protocolos de Redes VSAT

Para implantar un protocoio de VSAT para transmisién de datos se reguiere considerar al menos tres
niveles: el kernell de Ia red, los gateways, y las interfaces del usuario. El kernell ests constituido por el
protocolo de acceso a la red, que asegura el acceso al satélite y la entrega adecuada de la
informacion al tiempo que implementa funciones de control de congestidn y administracion.

E| protocolo del gateway de comunicaciones ofrece la interface entre el protocolo del usuario y el
kernell de la red. Opera como un ensamblador/desensamblador de paquetes (PAD). Sus funciones
incluyen: el direccionamiento de los paquetes, ruteo, conmutacion, y control de circuitos virtuales y de
flujo. Las funciones de PAD se aplican a la informacion transportada en el kernell.

La interface del usuaric emula los protocolos del usuario de manera local. En teoriz un host del
usuario puede evitar la interface del usuario y las funciones PAD, para Hegar directamente al kernell.
Sin embargo, en la practica el desempefio de la red se ve degradado debido al retardo satelital
inherente. por eso es preferible terminar los protocolos del usuario de manera local y utilizar las

ventajas de las funciones PAD.
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Fig. 1Il.8 Protocolos de Redes VSAT

3. Protocolos del Usuario

Las redes VSAT normaimente reemplazan las redes terrestres de datos existentes. y conectan los

Host con las terminales de datos via satélite. Una red terrestre esta normalmente basada en circuitos

con bajos retardos por que se hace transparente al protocolo del Host del usuario. Algunos de los
protocclos més comunes son: SNA/SDLC, X.25, SDLC, BISYNC, ASYNC, FRAME RELAY, o TCP/IP.
Las redes VSAT tienen en cambio un retardo considerable por lo que deben utilizar protocolos

optimizados para este ambiente. De cualquier manera fas redes VSAT deben mantener lar

transparencia con los protocolos del usuario.

Esta transparencia se logra al terminar tos protocolos de! usuario de manera local antes de que entre

en el enlace satelital. El enlace satelital convierte los datos del cliente a un protocolo satelital eficiente

que asegura suU entrega con un minimo retardo.
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Los sistemas operan en general de 2 siguiente manera:

VL

VII.

VIILL

Si la terminal de datos # 123 en Ia oficina centrales manda informacion a la terminal # 456 en
una oficina remota.

El Host necesita rutear el paquete desde la terminal #123 hacia e! FEP hacia donde reside
virtualmente la terminal #456.

El FEP recibe la informacion y envia un reconocimiento al Host y este a la terminal #123,
terminado de esta manera el protocolo terrestre,

El FEP toma la informacién y la ensambla o da formato de acuerdo a su propio protocolo
satelital.

Cuando el paquete esta listo la direccion del destino se le afiade.

El protacolo satelital transporta fos paquetes a través de la portadora de outbound y asegura
su integridad y entrega adecuada.

Todas la V8ATs escuchan la informacion de los paquetes de la portadora de outbound.
Cuando una de ellas detecta un paguete que contenga su direccién, enviarda un
reconocimiento. el IDU se encarga de hacer llegar el reconocimiento al Hub. Este es un
paquete pequefio que contiene el identificador del paguete recibido y es enviado a través de la
portadora de inbound.

El Hub, al recibir el reconocimiento, borra la informacion de su buffer.

La VSAT desensambla el paquete terminado el protocolo satelital.

El IDU emula el protocolo del usuario para entregar la informacién a la terminal #456 en el
protocolo esperado.

El protocolo satelital, en la mayoria de los casos es propietario del fabricante, por lo tanto, la red

VSAT es capaz de emular localmente todos los protocolos del usuario sin necesidad de efectuar

ninguna configuracion al equipo existente ya que las tarjetas de interface normalmente llevan a cabo

el procesamiento por medio de software. Por ello, 56lo es necesario un cambio ¢ actualizacién de

software para manejar diferentes protocolos.

La topologia de estrella de una red VSAT no limita la conectividad. Si un servicio reguiere de

conectividad en malla, el Hub puede implementar una malla virtual para rutear el trafico de una VSAT

a ofra usando un doble salio satelital. En este caso, para minimizar el retardo, el FEP no
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desensamblara los paquetes pero si fos rutearé a su destino final. La VSAT destino sera la encargada

de desensamblar los paguetes satefitales y entregar en el protocelo del usuario.

4. Método AAA/TDMA

El método AAA/TDMA con asignacion adaptiva {Advanced Time Division Multiplexing-Adaptive
Assignment / Time Division Multiple Access), ha sido desarrollado {por NEC) especificamente para
las redes VSAT. Esta disefiado para soportar transferencia de datos de los tipos interactivo y lote, asi
como canales de voz por paquetes. Trabaja basicamente de la misma manera que el método TDMA
con acceso aleatorio (Random Access - RA/TDMA) llamado también ALOHA ranurado para el caso
de datos interactivos. Por [o tanto se pueden lograr retardos minimos en el tiempo de transmisién. Al
mismo tiempo, utiliza un métode que es similar al TDMA con asignacion por demanda (Demand
Assignment - DAITDMA) para las aplicaciones tipo lote, de manera que se puede lograr una alta
eficiencia del canal contra tiempo de respuesta (throughput) para transferencia de datos grandes. De
esta forma se obtiene una coexistencia de ambas aplicaciones, interactiva vy lote, sin sacrificar las
caracteristicas de cada uno de estos métodos de acceso multiple.
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El AAA/TDMA obtiene una utiizacion eficiente de los recursos del transponder para redes
corporativas. Sin embargo, en los casos en los gue sea convenients, la red NEXTAR se puede
configurar para utilizar el mode TDMA con asignacién permanente (Permanent Assignment -
PA/TDMA),

Los paquetes de datos originados desde ef HUB dirigidos a todas las VSATSs, las cuales comparten la
misma portadora de outbound, se fransmiten sucesivamente en paquetes multiplexados como se
muestra en la Fig. 1.9, Estos paquetes se envian bajo un esquema donde el primero que entra es el
primero que sale, de manera completamente asincrona con respecto al reloj del sistema, y tan pronto

como éstos estan disponibles para su fransmision.
Los paquetes de datos fienen la informacion de la direccién de la VSAT destino. Cada VSAT recibe

todos los paguetes transmitidos, sin embargo, cada una revisa el campo de direccion de los paguetes
recibidos, y entonces captura los paquetes cuya direccién coincide con la propia y deshecha los

* SATELITE

paquetes restantes.

oM ﬁ
D

ESTACION
HUB

Fig. .10 Esquema del Canal de Transmisién HUB - VSAT {Outbound)
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Se fnsertan periddicamente secuencias de control y sincronia (timing), en los datos de outbound
como se muestra en la Fig. lil.10. Estas secuencias se utilizan con el propdsito de sincronizar las
rafagas transmitidas desde las VSATs. También se utilizan para enviar reconocimientos de recepcion
(acknowledgements) para paquetes de inbound y otra informacian de control para las mismas VSATs.

La Fig. .11 muestra que los paquetes son transmitidos en un formato de rafaga. Cada rafaga es
transmitida en una ranura {siof) de TDMA vy varias ranuras de TDMA son contenidas en una trama
{frame) de TDMA. Esto permite que un sdélo canal satelital sea compartido por varias VSATs. La
temporizacion de la trama de TDMA esta sincronizada con ta sefial de temporizacién derivada de la
sectencia de control y sincronia enviada en el canal de outbound. Las diferencias de los tiempos de
transmision entre las estaciones remotas y el satélite, debidas a la ubicacion de las estaciones
remotas en diferentes localidades geograficas se compensan mediante valores de corrimiento de
tiempo (offset time} apropiados, ajustados en los equipos de cada estacién remota.

ESTACION
HUB

Fig. H.11 Esquema de! Canal de Transmisién VSAT-HUB {inbound)

El paquete satelital de inbound es una sefial rafaga que consiste de un preambulo, un encabezado,
una porcidn de datos, una secuencia de revision de trama (Frame Check Secuence - FCS), y un
postanibulo. Elpreambulo es Litilizado por fos demoduladores QPSK en e HUB para ta recuperacion
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de la portadora y el reloj. El encabezado (header) contiene un campo de direccién para identificar a la
VSAT transmisora asf como informacion de control. Ya que lz longitud def campo de datos en la
ranura es fijada por la seleccién de nimero de ranuras por trama, se insertaran bits de "rellenc”
cuando [a longitud del mensaje del usuaric sea menor que la especificada en la longitud del campo de

datos de la ranura.

Por otrg lado, si la longitud del paguete de datos del usuaric excede la longitud del campo de datos, el
paquete del usuaric se segmenta y transmite en paquetes satelitales mdltiples. El FCS se utiliza para
detectar errores de transmision. El postdmbulo se agrega para efectos de implementacion del
decodificadoer tipo Viterbi.

Una trama de TDMA tiene una longitud de tiempo fija (de 240 milisegundos), la cual ha sido
optimizada tomando en cuenta el retardo de propagacion de ta seftal hacia y desde el satélite y o
tiempo de procesamiento de los equipos. Sin embargo, el nimero de ranuras de TDMA, y por lo tanto
la longitud de los paguetes en rafaga del satélite, puede ser ajustada de acuerdo a las aplicaciones
para las que se disefara la red de VSATs. Esto es, la longitud de la ranura se puede seleccionar de
manera que un solo paquete satelital se pueda ajustar para ransportar un tamafic promedio o mas
probable de paquete de datos de un usuario. Por lo tanto la capacidad del canal es adaptada a una
aplicacion especifica. El rango del nitmero de ranuras TDMA por trama va de 4 a 20.

4.1, Operacion en Modo de Acceso Aleatorio

Cuando la longitud del paguete de datos def usuario es tal que se puede enviar en un solo paguete
satelital, la operacion del AAA/TDMA es similar al sistema ALOHA ranurado. El concepto de la
operacion en modo aleatorio se ilustra en la Fig. lI.12. Cada VSAT transmite su paquete de datos a la
siguiente ranura de TDMA, E! HUB retorna un reconocimiento en la secuencia de control y

temporizacion en el canal de outbound si el paquete ha sido recibido correctamente.
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Fig. .12 Concepto del Canal Aloha Ranurado

Sin embargo, ya que ofras VSATs también pueden transmitir rafagas en la misma ranura puede
ocurrir una colision. En este caso, los datos enviados por ambas estaciones terrenas se perderan
Las V8ATs gque hayan transmitido los paquetes sabran que ocurrié una colision ya que éstas no
recibieron el reconocimiento esperado en [a secuencia de control y sincronia. Cuando esto pasa, las
VSATs retransmiten los paquetes de datos después de un intervalo de tiempo escogido
aleatoriamente para minimizar la probabilidad de una segunda colisién.

Utilizando ta cperacion en modo de acceso aleatorio, la mayoria de los paquetes llegaran al HUB al
primer intento, si la carga de trafico es maderada, es decir menor al 20 por ciento del ancho de banda

nominal. En este caso, el retardo de propagacién de los datos es el tiempo de retardo del acceso al
satélite igual a aproximadamente 270 milisegundos mas el tiempa de procesamiento.
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Fig. [l1.13 Reservacion de ranuras en el método AAA/TDMA

Este es el retraso mas corto que puede lograrse cuando se utiliza transmisién via satélite. Adn si
ocurre una colisian en el primer intento, la mayoria de los paquetes llegaran al HUB después de una
retransmision. En este caso, el tiempo del retardo de propagacion serd de aproximadarnente 1

segundo mas el tiempo de propagacion.

4.2. Operacion en Modo de Reservacion

Cuando la longitud de fos paquetes de datos de usuario de entrada es mayor a la longitud del campo
de informacion en la trama TDMA y por lo tanto no se puede acomodar en un solo paguete satelital, ol
modo de operacion del sistema AAA/TDMA sera del tipo reservacién tal como se muesira en la Fig.
1.13. En este modo, la VSAT transmite la primera porcion del paquete de datos del usuario en el
paquete satelital, junto con una solicitud de reservacion de ranuras de tiempo para enviar la porcién
del paquete de datos del usuario restante. Este primer paquete puede sufrir una colisién y, por lo
tanto, hacerse necesaria una retransmisién. Si el primer paquete con la solicitud de reservacién es
recibido correctamente por el HUB, el controlador de acceso al satélite (SAC) asignara ranuras de
tiempo para transmitir la porcidn restante del paquete de datos del usuario, e informara a la VSAT
solicitante de la localizacidn de las ranuras de tiempo en la frama de TOMA via la secuencia de

controt y sincronfa.
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Al mismo tiempo, todas las VSATs compartiendo la misma portadora que la VSAT que solicito la
reservacion, también seran informadas en la secuencia de temporizacién Y control que esas ranuras
han sido reservadas y per tanto éstas no podran fransmitir en las ranuras reservadas. Entonces la
VSAT salicitante transmite la porcién restante del paguete de datos del usuario en las ranuras
reservadas con una probabilidad nula de colisién. Las reservaciones de ranuras se hacen con base
en un paquete de usuario empaquetado por el mismo usuario, a excepcién del caso de control de
flujo, mismo que se comentara méas adelante. Ef modo de operacion con reservacion es apropiado
para la transmision de datos de tipo lote, ya que esto permite [a distribucion dinamica de 108 recursos
del enlace satelital para los nodos que lo necesitan mas.

Una caracteristica dnica del sistema AAA/TDMA es que permite la coexistencia de la transaccion de
datos de los tipos interactivo y late. El procesador de banda base (Base Band Processor- BBP) de la
VSAT dstermina la longitud de los paquetes de datos de entrada. Si la longitud del paquete de datos
del usuario es menor que la longitud del campo de datos de la ranura de TDMA, es tormado como un
dato corlo, y transmitido en modo aleatorio. Si lz longitud del paquete del usuario es mayor que la del
campo de informacion de usuario, es tomado como dato largo, y transmitido en modo reservacion. La
decision se realizara por cada paguete del usuario. E| maximo namero de ranuras en una trama a
utifizarse para reservacién sera limitado por un valor preestablecido (por ejemplo 50%) de manera
que clerto nimero de ranuras de tiempo esté siempre disponibles para el uso de acceso aleatorio.
Cuando fas ranuras destinadas para reservacién no se reservan, éstas pueden ser utilizadas por el

modo de acceso aleatorio para incrementar la eficiencia.

4.3. Operacion en Modo de Pre-Reservacién

Algunas veces el controlador de acceso al satélite (SAC) envia un paquete de datos con comandos a
una VSAT, solicitando una respuesta de ésta. En este caso, ¢l SAC reserva una ranura para ¢l
paquete de respuesta e informa de la localizacion de la misma ranura dentro de la trama. Entonces la
VSAT puede transmitir el paquete de respuesta utilizando esta ranura “pre-reservada” sin peligro de
colision. La pre-reservacion nunca se utiliza para transmision de datos del usuario.
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4.4. Operacién en Modo de Asignacion Permanente

En el modo PA/TDMA (Permanent Assignment/TDMA), las ranuras de tiempo se asignan
periddicamente a algunas VSATs las cuales comparien el canal satelital. En el modo PA, las VSATs
transmiten sus datos solamente en las ranuras de tiempo asignadas. Debido a que la probabilidad de
colision es nula, la eficiencia con respecto al tiempo de respuesta (throughpuf) del canal satelital es
alta. Las ranuras de tiempo se asignan sin importar la presencia de datos en fa estacién remota. Si el
canal satelital es compartido por un gran nimero de VSATS, el tiempo entre ranuras vacias para cada
VSAT se incrementa excesivamente, y por lo tanto se incrementa e retardo de propagacion. La
reservacion de las ranuras se realiza sobre 16 tramas de TDMA. Por lo tanto hasta 320 {18 x 20}
ranuras se pueden asignar a las estaciones terrenas en una secuencia arbitraria, Nétese, que de
acuerdo al siguiente apartado de este capitulo, el nimero maximo de VSATs permitido por cada
portadora de inbound es igual a 200. Por lo tanto, si las 16 tramas se ranuran de tal manera que se
obtienen mas de 200 ranuras, estas ranuras deberan ser asignadas en una forma tal que se
proporcione mas de una ranura a un ndmero de VSATs determinado por el usuario sobre esa

portadora de /nbound.

Para una asignacion de ranura, se permite la mezcla de modos AAA/TDMA y PA/TDMA. En este
caso, un nimero de ranuras se asignan para las VSATs que operaran en modo PA/TDMA y las
ranuras restantes se utilizan para las VSATs que operaran bajo modo AAA/TDMA. El modo de
operacion (PA o AAA) de cada VSAT y la asignacién de ranuras para éstas, se realiza por medio del
sistema gestionador (Satefiite Network Management Systern - SNMS) y es cargado en la memotia de
configuracion del SAC y del BBP en la VSAT. Sin embargo cada VSAT debera seleccionar cualquier
modo PA o AAA de acuerdo a los parametros de configuracion cargados desde el SNMS.

La asignacion de ranuras para una VSAT en modo PA es cargada en la memoria de configuracion del
equipo de la estacion remota cuando el operador det SNMS ejecuta el comando correspondiente. El
SAC indica a todas las VSATs que comparten el mismo canal de inbound que las ranuras estan
reservadas en el indicador de estado de reservacion en la ranura de difusion {broadcast) localizado
en el campo de control y sincronia de fa trama del canal de outbound. Por o tanto las otras VSATs
que operan en modo AAA no transmitiran en las ranuras asignadas a las VSATs gue operan en modo
PA.
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En el caso de una VSAT que opera en modo PA, los paquetes provenientes del DTE del usuario
conectado a la misma, son convertidos en paquetes satelitales y enviados a la memoria de la parte
del BBP denominada MAC (Madia Access Controfier) sin importar su longitud. La seccidn MAC envia
los paquetes satelitales almacenados en la memoria sobre las ranuras asignadas en el instante
apropiado de tal manera que el primero que entra a la memoria es el primero que sale. Estos
paquetes no son enviados sobre las ranuras designadas para las VSATs gue operan en modo AAA.

El formato del paquete satelital para las VSATs que operan en modo PA es el mismo que para las
VSATs que operan en modo AAA. Cuando hay perdida de informacion debida a un error de
transmision, el paquete es retransmitido. Se emplea el rechazo selectivo (sefective reject -SREJ).

Para el trafico de outbound, los paquetes de las VSATs que operan en modo PA también se
transmiten de manera multiplexada, junto con los de las VSATSs gue operan en modo AAA.

Es posible la asignacién de ranuras sobre multipfes tramas (16 tramas) para transmisiones en modo
PA. El patron de asignacién de ranuras debera repetirse cada 16 tramas (3.84s = 16 x 240ms) las
cuales contendran entre 64 y 320 ranuras para los casos de 4 ranurasirama y 20 ranuras/frama

respectivamente.

Dentro de este periodo de 16 tramas, las ranuras PA pueden ser asignadas arbitrariamente
dependiendo de la aplicacion. Los siguientes ejemplos ilustran asignaciones disponibles para tramas
multiples:

Cuando una VSAT A tiene el doble de trafico comparada con otras VSATs (B, C y D):

Ejemplo 1:  AXAxxBxCxDxxAxAxxBxCxDxxAxAxxB . ..
Ejemplo 2:  AxBxxCxAxDxAxxBxAxCxxDxAxBxxCx ...

Hon

(A, B, Cy D indican ranuras para modo PA v la "x" indica ranuras para modo AAA)
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4.5. Asignacion del Canal Satelital

Varfas portadoras de 64 Kbps pueden compartir un fransponder de un satélite. El nimero exacto de
portadoras depende de las caracteristicas de desempefio del equipo de radio frecuencia tanto del
satélite como de la estacion maestra. En los sistemas NEXTAR {equipos desarrollados por NEC)
actuales se puede tener hasta un méaximo de 500 estaciones terrenas compartiendo un canal satelital
pero depende de la versidn del software que se tenga instalada. Sin embargo, el nimero real de
estaciones terrenas por canal satelital depende de ta carga de trafico y del tiempo de respuesta
requerido para las aplicaciones de la red. Notese que el tiempo de respuesta contra la eficiencia del
canal puede ser mucho menor que su tasa de transmision.

Esto es debido a la posibilidad de colisiones y eficiencia del método de acceso (cantencién), Por lo
tanto, el nGmero de portadoras de satélite necesarias para manejar el tratico pico puede ser diferente
para los canales de inbound con respecto a los de outbound. Actualmente, fos sistemas NEXTAR
pueden ser configurados de tal manera que una portadora de outbound esté asociada a varias
portadoras de jnbound en un rango de 1 hasta 8. El maximo numero de VSATs por pertadora de
inbound si la densidad de trafico no es una restriccién es 200.

El nimero real de VSATSs por portadora de inbound esta restringido por la capacidad de las unidades
SAC de la estacién HUB, para mansiar un cierto namere de paquetes. Actualmente la Unidad
Principal de Procesamiento (Main Processor Unit -MPU) del SAC puede manejar un total de hasta
120 paquetes por segundo en ambos sentidos si el tamafio de los paguetes es menor a 128 bytes.

4.6, Arquitectura de la Red

Basicamente, la red VSAT de datos propuesta, estd disefiada para reemplazar 2 las redes terrestres
de datos existentes sin realizar ningan cambio en el equipo de datos que actualmente esté operando
O en su protocolo de comunicaciones. La conversion de protocolo es efectuada por el SAC en ia
estacion HUB y por ¢l BBP en la estacién VSAT de manera gue se pueda utilizar eficientemente el
canal satelital, y eliminar los efectos del retardo de propagacion de la sefial al y desde el satélite.
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Fig. .14 Arquitectura de [a red NEXTAR

La arquitectura de la red, se ilustra en la Fig. lll.14. Los niveles fisico de enlace y de red del protocolo
terrestre son convertides a sus niveles correspondientes en el profocolo satelital, El proceso inverso
se lleva a cabo en el ofro extremo del enlace satelital. Los niveles mas altos del protocolo terrestre
son manejados de manera completamente transparente dentro de la red satelital, excepto por que la
informacion de direccionamiento es requerida para propasitos de enrutamiento. Por lo tanto la red
satefital es completamente transparente desde el punto de vista del usuaric ademas que el retraso
satelital es completamente eliminado. El nivel de enlace del protocolo satelital esta dividido en dos
capas. El inferior es lamado MAC (Media Access Control) Control de Acceso al Medio, v el superior
es el SLC (Satellite Link Controf) Protocolo de Enlace Satelital. Ei MAC controla el acceso al satélite
en modo AAA/TDMA, mientras que ef SLC efectla el secuenciamiento, eprutado y contrel de flujo.

La informacion especifica de tos formatos de las tramas de outhound de inbound y de la secuencia de
control y ternporizacion de las mismas se muestran en las Fig. IL15y 11116 respectivamente.

El formato del paquete de outhound es similar al utilizado en las tramas del protocolo terrestre LAP-B
{Link Access Procedure Balanced mode). Los limites de las tramas estin indicados por la secuencia,
01111110 (bandera), la cual se inserta de manera contigua entre tramas. También, se utiliza la
insercién del cero en el paquete de tal manera que ef limite de la bandera sea tnico.

El campo de direccion contiene la direccion Unica de la VSAT receptora. EI campo de control contiene
el nimero de secuencia de envio N(S), el nimero de secuencia de recepcion N(R), v, en ef caso de
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tframas de informacién (1), informacion suplementaria de control de acceso al satélite. Es utifizado el
nimero extendido de secuencia.

Trama de Outbound
(canal TOM)

SE 0 | 2 T T s P
JF Header|  Datos ‘FCS’ Fr UW' Control l
paguete de SL.C control y temporizacién

de fa trama del canal TDM

UW Palabra Unica (Umgue Word)
£ Bandera (Flag=01111110)
FCS Secuencia de Revision de Trama - CRC
(Frame Check Sequence)
SLC Satellite Link Control (nivel 2 de ia OSt

Fig. lIL.15 Formate de la Trama de Outbound y Secuencia de Temporizacion

En fas tramas de supervision (8), el campo de contro! contiene comandos o respuestas en iugar de
N(S). En las tramas no numeradas (), el campo de control contiene comandos y respuestas
solamente, y no figura el nimero de secuencia. El campo de datos es de fongitud variable. Por Gltimo
encontramos la secuencia de revisién de trama (Frame Check Secuence - FCS8).

Los paquetes satelitales de inbound consisten de un preambulo, un header, una parte de datos, una
secuencia de revision de trama {FCS) y un postambulo. El preambulo contiene una secuencia de
recuperacion de portadora, una secuencia de recuperacion de reloj y una patabra de inicio de
mensaje (Start of Message - SOM). Esta secuencia es utilizada por los demoduladores QPSK de
rafaga de la estacion terrena HUB, para recuperar las sefiates recibidas. E| campo del indicador de ia
longitud del paquete (PL) proporciona fa longitud del campo de datos. El campo de direccion contiene
fa direccion (nica de la VSAT transmisora. El campo de control es sirmilar al del paquete de outbound.
La informacion suplementaria de control contiene una solicitud de reservacién de ranura y un
indicador de néimero de retransmision.
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Fig. lI.16 Formato de la Trama de Inbound y Secuencia de Temparizacion

La longitud del campo de datos es fija. Por lo tanto se agregan bits de "relleno” al final del mensaje
real del usuario. El final de los datos se indica por la secuencia Flag como ya se menciond antes. El
FCS es insertado para detectar errores de transmisidn, El postambulo sigue al FCS y es utilizado
para preparar al decodificador Viterbi para la siguiente recepcion.

Ef ndmero de ranuras en una trama de TDMA puede ser seleccionado por el operador del SNMS g
través del comando apropiado, en un range que va de 4 a 20, adaptable segin ia aplicacion. El
nimero apropiado de ranuras/trama debera seleccionarse después de una revision de las
estadisticas de la longitud real del campo de datos del usuario propia de la aplicacion para la que va a
ser destinada la red satelital. El nimero de ranuras/trama asi como otros parametros de generacion
del sistema de la red pueden ser cambiados via el comando apropiado gjecutado por un operador
desde el HUB. Sin embargo, puede provocarse una interrupcion en la comunicacion de datos del
usuario, durante el cambic, dependiendo de la naturaleza de dicha modificacion.

Periddicamente se inserta una secuencia de control y sincronfa de trama en el canal de outbound.
Este indica el nimero de portadoras de inbound de TDMA controladas por el canal de outbotnd, el
nimero de ranuras por trama de TDMA, reconocimiento de los paquetes satelitales de mbound, un
indicador de reservacién, un comando de control de tipo difusién, e informacién de asignacion de
tramas para solicitudes de reservacion.
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4.7. Control de Errores y de Flujo

El canal de outbound es continuo y generalmente opera con una tasa de errores por bit muy baja. Se
utiliza un protocolo como ya dijimos similar al LAP-B. Si se presentan errores de transmision dentro
del enlace satelital, éste serd detectado por el FCS y entonces los paguetes erréneos seran
descartados por el BBP de la VSAT receptora. Las tramas descartadas provocan un error en la
secuencia en el BBP de la VSAT recepiora y por lo tanto se solicitan las retransmisiones de los
paquetes perdidos a través del comando REJ (reject). El rechazo selectivo (SREJ) no se utiliza para
el canal de outbound ya que normalmente estos canales operan como mencionamos previamente,
con una tasa de error por bit muy baja y se lograria una minima mejora al desempefio del enlace a
cambio de un mayor grado de complejidad en la implementacién. Se utiliza el nimero extendido de
secuencia para incrementar el nimero maxime de tramas sin confirmar.,

Ya que se pueden presentar colisiones en el canal de inbound, se adopta un esquema de
retransmision especial en el método AAA/TDMA. Si un paquete es recibido en el HUB sin error, se
envia un reconocimiento a la VSAT originadora, en el campo de secuencia de conirol y temporizacion
de trama del canal de outbound. Sin embargo si ocurre una colisibn entre paguetes, el HUB no
regresara ningdn reconocimiento. La ausencia de reconocimiento provoca que la VSAT realice una
retransmision del paquete perdido después de esperar un tiempo aleatorio (maximo un periodo de 8
ranuras en el estado de operacion normal refiérase a la siguiente seccién: control de flujo).

Esto es similar al esquema de un rechazo selectivo (SREJ) ya que solamente los paquetes perdidos
son retransmitidos. La estacién HUB puede recibir los paquetes de inbound sin orden en el ntimero
de secuencia o duplicados. En este caso, el SAC en el HUB, efectlia el resecusnciamiento de los
paquetes recibidos y los envia a la computadora principal (hosf del usuario en el orden correcto.

El control de flujo es muy importante para el canal de inbound debido a que puede producirse una
inesiabifidad cuandc la carga de trafico se convierte en excesiva ¥ se incrementa la probabilidad de
colisiones. Para evitar esto, se ha implementado un sistema de control de flujo bastante elaborado. El
control de flujo se lleva a cabo en dos formas. Una es el contral distribuido y ofra es el control

centralizado.
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El control distribuido es como sigue. Cuando la VSAT advierle que un pagquete transmitido desde =lla
ha sufrido una colision, esta considera que el sistema esta congestionado e ingresa en un modo de
operacion de control de flujo. Entonces, ésta suspende la fransmisién de nuevos paquetes en modo
aleatorio. Es decir dicha VSAT solamente puede transmitir en modo aleatorio paguetes colisionados.
Si existen nuevos paquetes en la cola de acceso aleatario, éstos se cambian a la cola de reservacion
y solicita una asignacion para ranuras de reservacion cuando retransmite el paguete colisionado.
Entonces todos los paqueles nuevos que vienen durante el modo de aperacién de control de flujo son
transmitidos en ranuras reservadas sin posibilidad de colision. £l volumen del trafico en acceso
aleatorio es reducido automaticamente mediante el uso de este algoritmo. La operacion de este modo
de control de flujo sera cancelada automaticamente cuando los paquetes retransmitidos son recibidos
exitosamente por el HUB y la VSAT recibe el reconccimiento correspondiente. Sin embargo, esos
paquetes que se han formado en la cola de reservacién de todas maneras se transmitiran en el modo
de reservacion aln después que el modo de operacién bajo control de flujo haya sido cancelado. Este
modo de operacion bajo control de fluyjo es posible en el sistema AAA/TDMA, ya que se ha

implementado fa coexistencia de los modos de operacion de acceso aleatorio y por reservacian.

Para el control centralizado, cada uno de los paquetes de entrada, portan un indicador de nimero de
retransmision. El SAC del HUB puede medir el grado de congestién de fa red mediante ! monitoreo
de este indicador.

St el SAC del HUB detecta una congestién excesiva de la red, en primera instancia, éste envia un
comando de difusién a todas las VSATSs participantes, para extender el intervalo de retransmision. El
intervalo maximo de retransmision durante el modo de operacién normal es igual a 8 ranuras ef cual
es extendido a un intervalo méaximo de 32 y hasta 128 ranuras dependiendo del grado de congestion.
El nivel de congestion es medido mediante el promedio del contador de retransmision de Jos Gitimos
10 paquetes satelitales recibidos. Los puntos de umbral son parametros configurables de la red.

Este control reduce el flujo de trafico de manera efectiva dentro de la red. Si la congestién continGa, ol
SAC del HUB envia un comando en difusion para detener la transmision de nuevos paguetes.
Ademnas, si el nimero de tramas sin reconocimiento lega al maximo, serd suspendida la transmision
de paquetes nuevos para prevenir un sobre flujo y desbhordamiento del banco de memoria (buffer) en

el lado receptor.
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Mediante el uso de los controles de flujo centralizado y distribuido mencionados arriba, se puede
prevenir un desempefio degradado y cadtico del sistema AAATDMA debido & un flujo de trafico

excesivo,

5. Método AA/TDMA

El método AAA/TDMA evoluciond de su predecesor AA/TDMA por lo que la descripcién de este aplica
directamente a ambos. Las prestaciones generales en términos de modulacion, tamafic de frame,
velocidad de transmision, ntmero de portadoras aumentaron, por lo gue el sisterna es mas versatil y
se puede configurar para adaptarse mejor a necesidades particulares.

La principal mejora fue el agregar un nivel a la arquitectura de la red satelital con lo que se puede
tener control sobre funciones propias de nivel tres. De esta manera se pudieron soporiar protocolos

como frame bridge, IP, etc.

AA/TDMA AAA/TDMA
Duracion de Frame 216 ms 240 ms
Numero de Ranuras 5-15 4-20
Modulacion BPSK QPSK
Namero de Inbounds 3 max 8 max
Capacidad de Qutbounds 56 - 64 kbps 64 - 2048 kbps
Capacidad de Inbounds 56 - 64 kbps 64 - 256 kbps
Protocola por tareta por puerto
Paguetes/segundo 80 120

Tabla lIl. 2 Caracteristicas de los Sistemas TDMA

6. Comparacion de las Técnicas de Acceso Maltiple

De los tres principales méiodos de acceso, se elige el mas apropiado a la necesidad en funcién de la
aplicacion, del costo y del beneficio.

Los tres son aplicables para tréfico constante y de mensajes largos.

Ejemplo de tréafico: teléfono, television y videoconferencia.
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[ TECNICA | VENTAJA T DEVENTAJA
¥ Acceso conlinug en ia banda del satehte, . !
v Sunpiicidad en el funcionamiento. ¢ sFl?shtaent'er flexibilidad para reconfigurar el
FDMA v Sincronia no necesana. -
v Emplea equipo utilizado por largo tempo s ;E Secargcn;:géos enla capacidad al incrementar
v Técnica muy empleada. -
v Throughput (desempeiio) casi constante para ) ;."I':%ne accese al canal solo durante cierto time
varios accesos. y
TDMA ¥ Todas las gstaciones transmiten y reciben a la ¢ Lg?;i?g:gsb'e tener sincronizadas todas las
fr:;i’ﬁsnzg‘;“em'a © agrupados en varias 8 Necesidad de redimencionar una estacion
terrena para elebar gl throughput.
~ 1@ Emplea un ancho de banda grande y sin
v Operacion y funcionamiento sencillo. embargo el nimero de astacionaes no puede ser
CDMA v Proteccion contra interferencias de otros muy afto. .
sistemas {antijamrung). & Increments en el nimero de estaciones
v Inmunidad a interferencia de otras estaciones, aumenta |a postbiidad de interferencia.
8 _Bajo Througput (15% para 80 estaciones).

Throughput

100 .

807

60 +—
40

iﬂ)'t/:::;::;:::::wﬁw*
0 -

Tahla ill.3 Ventajas y Desventajas en los Protocolos de Acceso Maltiple

1 20 40 60

Namero de
accesos

Fig. il. 17 Comparacion TDMA / FDMA / CDMA
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Conclusiones

Los sistemas VSAT son redes de comunicacidn por satélite que permiten el establecimiento de
enlaces entre un gran nimero de estaciones remotas con antenas pequefias (de ahi el nombre
VSAT: Very Small Aperture Terminals} con una estacion central generalmente conocida como Hub.

Este tipo de sistemas estd pricipalmente orientado a la transferencia de datos entre las unidades
remotas y los centros de proceso conectados al Hub. También son apropiadas para la distribucion de
sefales de video y, en algunos casos, se utilizan para proporcionar servicios telefonicos entre las

estaciones rematas y el Hub.

El Sistema TDM/TDMA, es altamente recomendable por su eficiencia para todo tipo de aplicaciones

transaccionales.

Por ser una tecnologia de comunicacién satelital extensamente probada y debido a que utiliza
antenas de pequefa apertura VSAT, ésta solucion ha comprobado ser dptima y de bajo costo para la
creciente demanda de los servicios de comunicacién de empresas modetnas, TDM/TDMA como una
tecnofogia de acceso al satéite, flexible y eficiente, TDM/TDMA (Time Division Multiplex/Time
Division Multiple Access) nos permite fransmitir con un maximo aprovechamiento de ancho de banda,
ademas de integrar una gran cantidad de sitios remotos en la red. Todo esto, debido a que la
intercomunicacién entre los diferentes usuarios es selectiva ya que identifica la prioridad de la
informacion a transmitir por cada sitio. Es decir, los sitios remotos mandan su informacion, de manera
tal que cada estacidn identifica el tiempo en el que le corresponde transmitir,

Su utilizacion principal es para transacciones pequefias, por ejemplo autorizaciones de tarjetas de
crédito, transacciones de tarjetas de débito o sistemas de monitoreo para nventario y control. La
cantidad de mensajes puede variar y no requiere de velocidades de transmisién altas (usualmente a
9.6 Kbps). Otra gran ventaja que tiene TDM/TDMA es que se puede enviar informacion a "Grandes
cadenas de tiendas" como es ef caso de las tiendas de autoservicio para &l control efectivo de todos

sus movimientos. En estos casos, es pricritario tener un sistema de comunicacién suficientemnente
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agil y efectivo para comunicar cualquier tipo de cambio a todas las sucursales. El sistema TDM/TDMA

_ es la técnica de comunicacién mas efectiva y recomendable para esta aplicacion.

Los serviclos de una organizacion de transacciones financieras dependen del enlace eficiente entre la
oficina central y las remotas. El sistema TDM/TDMA es utilizado por cientos de sitios proporcionando
a las terminales ATM’s (cajeros automaticos), el servicio de intercomunicacion con los centros de
procesamiento de datos. Estas aplicaciones permiten a los clientes accesar al sistema de informacion
de cuentas en todo momento.

Entre la gran cantidad de empresas que utilizan el sistema TDM/TDMA, estan las aerdlineas que
dependen de su red de comunicacion para la operacion eficiente de sus sisternas de reservaciones,
bisqueda de clientes en bases de datos y los registros de millaje para fos programas de viajeros
frecuentes, asfl como, de todos sus programas especiales de informacién para las transacciones de

rentas de automovil,

La industria hotelera & nivel mundial, cuenta con este tipo sistema, mismo que consideran como

plataforma indispensable para las cemunicaciones entre sus cadenas y agencias de viajes.

Recoleccion de datos remotos (SCADA) SCADA es otra aplicacion de TDM/TDMA, que permite
realizar de manera confiable apiicaciones de monitoreo y control. Este tipo de comunicacion es
empleada en industrias de servicio eléctrico, petrolero y conductos de gas, entre olras, para que la
oficina central supervise y monitoree periodicamente el “status" de los equipos de las localidades

remotas a fin de controlar [as valvulas, conmutadores, efc.
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Glosario

ACKNOWLEDGEMENTS: Respuesta con Conocimiento.

BBP: Base Band Processor.

CINTURONES DE VAN ALLEN: En 1958, Jaime Van Allen sugirié que dos cinturones de intensas
radiaciones cercan la tierra. Los instrumentos llevados por cohetes y satélites mostraron que el
cinturdn interno alcanza su maxima intensidad a 3200 Km. aproximadamente, y el externo a 16000
Km. sobre la superficie de la Tierra. Mas alla, las radiaciones van perdiendo intensidad y cesan a los
65000 Km. Entre los dos cinturones hay una capa de radiacion débil. Pero el comportamiento de los
cinturones es extrano. El que estad mas cerca de la tierra es bastante estable, pero el externo se
deslizé unos 1500 km. hacia el sur, hasta colocarse sobre la parte norte de Estados Unidos, y se
desplaza sin cesar, entre el norte y el sur, por una zona de 800 Km. de anchura. Los cientificos
opinan que los cinturones consisten en particulas de alta carga eléctrica que fueron capturadas por el
campo magnético de ia tierra. Cada particula osciia velozmente entre ios poios norte y sur segin la
linea de fuerza magnética que ha encontrado. Describe espirales abiertas encima del ecuador

magnético y espirales mas cerradas cerca de los polos

DTE: Data Terminal Equipment. Equipe Terminal de Datos. Se refiere por ejemplo al ordenador
conectado a un mddem gue recibe datos de éste.

FACTOR G/T: Relacidon de ganancia a temperatura de ruido expresado en decibeles por un grado

kelvin.

GATEWAYS: Pueria de Acceso. Dispositivo que permite conectar entre st dos redes normalmente de

distinto protocolo o un Host a una red. En Espafiol: Pasarela.

iDU: Indoor Unit.

"INTELSAT: Organizacion Internacional de Telecomunicaciones por Satélite.
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KERNELL: El Kernel esta constituido por el protocolo de acceso a la red, que asugura el acceso al
satélite y la entraga adecuada de la informacién al tiempo que implementa funciones de control de

congestion y administracién.

LNA: Local Area Netwark.

NEXTAR: Modem Satelital de NEC.

ODU: Outdoor Unit,
PABX: Central Privada de Conmutacion.

RECONOCIMIENTO ACK: Reconocimiento.

SAC: Satellite Access Controller.

SSPA: Solid State Power Amplifier.

THROUGHPUT: Desempefio.

TWTA: (Travelling Wave Tube Amplifier). Amplificador de potencia para estaciones terrenas. Es
intrincicamente un amplificador de banda ancha que abarca toda la banda utilizable del satélite (500
Mhz o mas) con la uniformidad de ganancia y retardo de grupo necesarios. Permite transmitir
simultdneamente con un sole tuvo varias poriadoras telefonicas independientemente de los
repetidores y de las frecuencias atribuidas a esas portadoras. En este tubo un haz de electrones
reacciona repetida y continuamenie con ondas electromagnéticas guiadas de tal manera gue hay
transferencia neta de energia del haz a la onda, transferencia que constituye un mecanismo de
amplificacién. Este tubo es un amplificador de salida de un transpondedor; al tener una vida fimitada,

se convierte en una limitante de vida de un satélite.

WLL: Bucle Local Inalambrico.
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