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Capitulo I. Introduccion 

El advenimiento de los sistemas de fibra optica, la necesidad cada vez mayor de anchos de banda mas 

grandes para {a transmision de datos multimedia y la agregacién de las redes locales han originado el 

desarrollo de las arquitecturas de red de banda ancha. Por otro lado la Internet y su impresionante 

crecimiento y la diversidad de protocolos y formatos de transmision multimedia(MP3, MPEG, ReaiAudio, 

Quicktime, etc) han originado que la demanda de los usuarios finales por una ancho de banda cada vez 

mas grande se incremente dia con dia, aunado a esto, factores como los niveles de servicio, la 

flexibilidad en el acceso y la configuracién de la red se han convertido en criticos. Para satisfacer dicha 

demanda existen varios sistemas de comunicacién, en tos ultimos afios los mas explotados han sido los 

sistemas de redes por cable. Sin embargo existen dos sistemas mas que tendran un desarrollo muy 

importante en el futuro debido esenciaimente a dos caracteristicas que las redes por cable no tienen: la 

capacidad de establecer comunicaciones moviles y la flexibilidad de cobertura. Los sistemas aludidos son 

las redes celulares digitales y los satélites de telecomunicaciones. 

Motivacién 

El presente trabajo lo motiva por un lado la importancia central de las redes de banda ancha en el futuro 

que utilizaran la arquitectura ATM o arquitecturas similares que necesariamente estaran caracterizadas 

por la flexibilidad y la garantia de niveles de servicio y por otro el avance en los sistemas satelitales que 

prometen ofrecer un desempefio similar al de las redes terrestres de fibra Optica, un mayor flexibilidad en 

el equipo de banda base a bordo, ei manejo de banda ancha y las ventajas que por si misma una 

arquitectura satelital ofrece. 

Alcances y limitaciones 

El trabajo explora la posibilidad de transmitir informacion multimedia a través de satélites de 

telecomunicaciones utilizando e! protocolo ATM, obteniendo un desempefio similar al de las redes de 

fibra Optica terrestres. Pretendo comprobar de forma general que la transmision de datos utilizando el 

protocolo ATM es posible y que su desempefio es aceptable. Por otro lado deseo identificar los 

elementos criticos en el disefio de este tipo de arquitecturas y finalmente establecer en forma general 

cual sera su composicién y funcionamiento a nivel de infraestructura satelital, arquitectura y protocolos. 
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La estructura de los capitulos obedece principalmente al planteamiento de! problema central y a los 

conocimientos que son indispensabies para entenderlo. El planteamiento del problema se basa en las 

siguientes preguntas 

éCémo funciona el protocoio ATM? 

é Qué necesito para transmitir datos a través de un satélite utilizando el protocolo ATM? 

éSera posible que utilizando el satélite se obtenga ei mismo desempefio y capacidad que tienen 

las redes terrestres? 

~éCémo estara formada la arquitectura de red ATM utilizando un satélite como elemento de una 

arquitectura terrestre? 

é Qué necesito para hacerle llegar ai usuario final conexiones de banda ancha usando ATM? 

«Cuales seran los nichos y necesidades que una arquitectura de este tipo atacara? 

Qué tan flexible sera dicha arquitectura, en términos de cobertura, numero de usuarios y tipos 

de datos a transmitir? 

¢Cuales seran las caracteristicas principales de los satélites con conmutadores ATM a bordo? 

¢Cémo interactuaran los distintos protocolos y capas de red en una arquitectura de este tipo? 

{Cuando estaran dichas arquitecturas productivas? 

Organizacion det trabajo 

La organizaci6n de los capitulos es la siguiente: 

En el primer capitulo se exponen las generalidades del desarrollo de la tesis. 

El segundo capitulo describe los elementos principales de la arquitectura ATM, analizando las funciones 

de las diferentes capas del protocolo a saber: capa fisica, capa ATM y las capas de adaptacion 

superiores. Se hace especial énfasis en la exposicién de las diferentes opciones de transporte que 

existen para enviar las celdas ATM. Se explica de forma detallada el proceso de conmutacion y de 

sefializacion. En la seccidn de las capas de adaptacion se profundiza la explicacién de aquellas que se 

utilizan para la transmision de datos que requieren un tasa de bits constante y las que se utilizan para 

servicios de tasa de bits no garantizada, especialmente la capa AAL-5 que ha probado ser la mas flexible. 
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El tercer capitulo expone los conceptos basicos de ios sistemas satelitales, entre ellos se encuentran, el 

enlace satelital y los parametros principales para establecer su desempefio, los componentes del 

traspondedor y sus caracteristicas principales . las estaciones terrenas, sus componentes y los tipos mas 

comunes de antenas satelitales. 

El cuarto capitulo presenta los elementos basicos de las comunicaciones digitales enfocandose a la 

transmision via satélite, se presentan los esquemas basicos de modulacién y su desempeno, las 

jerarquias basicas de multiplexacién de datos, asi como los protecolos de acceso multiple al satélite. Se 

hace una revision de dichos protocolos y se clasifican en base a las necesidades principales de los 

sistemas satelitales. De forma especial se analizan los protocolos TDMA y ALOHA. 

En el quinto capitulo se establecen las bases para el desarrollo de un sistema ATM via satélite. Se inicia 

con la descripcién de los elementos tecnoldgicos basicos que debe integrar el sistema de 

comunicaciones de un satélite para transmitir ATM. Se dedica una seccién especial a estudiar la 

arquitectura y caracteristicas del conmutador a bordo tomando como base fa funcionalidad de los 

conmutadores terrestres mencionandose las posibles adaptaciones que tendrian que realizarse al 

funcionamiento del conmutador para poderio utilizar en el satélite. Posteriormente se establece la 

arquitectura basica a nivel protocolo de una arquitectura ATM via satélite y se establecen los elementos 

esenciales necesarios para la transmisi6n de las celdas ATM a través de! espacio, tales como: tamafio de 

marco y campos de la celda adaptados al protocolo de transmisién satelital. Se realiza un estudio 

detallado sobre tos niveles de error necesarios para los diferentes tipos de transmision ATM, se establece 

la relacién entre la tasa de bit en error y la tasa de celdas en error y se presentan los experimentos 

realizados para establecer de forma practica dichos niveles de error para distintos tipos de servicios, 

incluyendo datos y multimedia. Asimismo se revisa el desempefio de distintos codigos de error y se 

presenta el disefio de un cédigo de correccion especifico para la transmisién de celdas ATM. 

En el sexto capitulo se presentan fas arquitecturas satelitales que caracterizaran a las redes ATM via 

satélite del futuro. Se describe una arquitectura en especifico y se comentan los elementos de disefho 

criticos de una arquitectura ATM. 
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Finalmente en el séptimo capitulo se presentan las conciusiones de! presente trabajo sugiriendo temas 

de estudio posteriores.
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Capitulo Il. Descripcion de la Tecnologia ATM 

ATM y la Red de la "Siguiente Generacién” 

Si observamos la evolucién desde ei telégrafo digital al teléfono analdgico y al teléfono digital, el origen 

de las redes ATM es obvio y natural. ATM es ia culminacion de la aplicacion de la tecnologia de computo 

a la red telefonica digital. 

En 1988 los libros azules de la CCITT (Consultative Committee For International Telephone And 

Telegraph) describian a ATM como una tecnologia de conmutacién de enlaces de alta velocidad no 

canalizados. Los enlaces eran de fibra 6ptica. punto a punto, configurados en una jerarquia de 

velocidades en el rango de 1 gigabit por segundo. Conocida en los Estados Unidos como SONET 

(Syncrhonous Optica! Network), estos enlaces de fibra optica serian acoplados con conmutadores ATM 

para formar una nueva generacion de red que se llamaria B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital 

Network). 

ATM como una tecnologia "asincrona” 

ATM es capaz de mezciar diferentes tipos de informacion (voz, video, datos) en una red fisica no 

canalizada. El! método de multiplexacion de las ceidas ATM es lo que define el concepto de un modo de 

trasferencia asincrono. En este contexto la palabra asincrono se refiere a la habilidad de la red ATM para 

mandar sdlo los datos asociados con una conexidn cuando estos son generados. En las redes 

canalizadas aun cuando un canal esta inactivo, un patron especial de bits debe ser enviado en cada 

ranura de tiempo que representa un canal. Esta es la esencia de los modos de transferencia sincronos. 

Problemas que resuelve ATM 

Un “modo de transferencia” es una técnica para transmitir, multiplexar, conmutar y recibir informacion en 

una red. 

En el caso del modo circuito para voz en Ia red telefénica y del modo paquete para LANs (Local Area 

Networks) ambos modos estan especializados para las funciones de 1a red que los utiliza. Ademas 

implican la utilizacién sincrona de la red. ATM por el contrario, esta estructurado para trabajar en forma 
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asincrona. Los términos sincrono y asincrono aplicados a modos de transferencia, se refieren al 

esquema de multiplexacion: mezclar trafico de diferentes fuentes en el mismo camino fisico de la red. 

En un modo de trasferencia sincrono a cada fuente se le asigna un ancho de banda fiio basado en la 

Posicion: una banda de frecuencia en FOM (Frecuency Division Multiplexing) o una ranura de tiempo en 

TDM (Time Division Multipiexing). ATM no se basa en la posicién; un encabezado identifica el tipo de 

trafico y el destino. Todo el trafico es enviado en base a la demanda. Por lo tanto la red ATM no es 

dependiente del servicio, trabaja bien en voz, video y datos. No es inflexible pues los requerimientos de 

ancho de banda son facilmente ajustables. Todo en ATM se realiza basado en conexiones, no en 

canales. 

La Diversidad de las Redes 

Uno de los problemas mas serios con las redes hasta ahora es que existen demasiadas y casi todas 

sustancialmente diferentes entre si. 

La capacidad de una red no puede ser utilizada para otra. Por otro lado, cada red esta disefiada con 

respecto al trafico de la hora/dia mas ocupados, es decir, valores pico to cual representa un desperdicio 

de ancho de banda bajo operacion normal. 

Parametros de Servicio 

Todas éstas redes estan basadas en parametros de servicio diferentes, tales como tasa de bits, 

tolerancia a la variaci6én del retraso, etc. De acuerdo a la figura 2.1 tenemos: 

  

Teléfono Datos TV por cable Video conferencia 
  

  

Orientado a conexidn Orientado a conexion No orientado a conexi6n | Orientado a conexién 

No orientado a conexion 

Sensible a la variacion Sensible a Ja variacion Sensible a la variacion Sensible a la variacién 

      
del retraso det retraso del retraso del retraso 

Ancho de banda Ancho de banda Ancho de banda grande | Ancho de banda 
pequefio pequefio/grande pequefio/grande 

CBR (Constant Bit Rate) | VBR (Variable Bit Rate) | CBR CBR y VBR 
  

Figura 2.1. Parametros de servicio 
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Servicios orientados a conexidn: requieren el establecimiento de la conexion entre el receptor y el 

emisor, antes de enviar la informacion. 

Servicios no orientados a conexién: El receptor no tiene que ser contactado antes del envio de la 

informacion. 

Sensibilidad a la variacion del retraso: Se refiere a cuanto se deben de retrasar los datos en una red 

antes de que el receptor identifique una faila en la transmision. 

Ancho de banda: Se refiere a la tasa de bits requerida por el servicio. 

Servicios CBR: Servicios que envian la informacién a una tasa de transmision constante. 

Servicios VBR: Servicios que envian la informacién a una tasa de transmisi6n variable. 

La soluci6n ATM 

Las redes ATM estan basadas en la celda como unidad de intercambio de datos. Una ceida es un bloque 

de informacion de tamafio fijo. Todas las redes anteriores utilizan un simple flujo de 1s y Os que esta 

organizado en diferentes estructuras dependiendo de los servicios y la red. Esta organizacion se utiliza 

en ATM, pero sdlo en los extremos finales de ta red. A nivel fisico, todo se envia y se recibe en celdas. A 

pesar de que las redes ATM son capaces de integrar voz y video, ia fuerza inicial para su desarrollo es la 

necesidad de incrementar el ancho de banda y la interconexion entre LANs. 

En el caso de las necesidades de las redes de datos, ATM esta disefiado para intervenir en tres areas: 

« Ancho de banda para interconexion de LANs 

e  Eficiencia de las redes LAN en términos del numero de enlaces para conectar multiplies LANs. 

e Aplicaciones graficas y de imagenes. 

Redes ATM, Canceptes y Arquitectura 

Las seis funciones para el transporte de las celdas 

La red ATM tiene por objetivo transportar celdas a través de la red. Lo que se necesita hacer para 

transportar dichas ceidas en la red se puede expresar por medio de seis funciones elementales. 

Las capas del conjunto de protocolos ATM implementan cada una ellas. 

1. El ruteo de Jas celdas debe de ocurrir en una forma no orientada a conexion. Esto no se realiza 

con todas las celdas en todas las conexiones, asi que esta funcién no se necesita en todos tos casos. 

15 
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A pesar de que ATM es un avance ldgico de ios protocolos orientados a conexion, las redes ATM 

deben ofrecer todavia servicios no orientados a conexién para aquellos usuarios que los requieran. 

En las redes ATM, una capa separada es necesaria para establecer tas tablas en los conmutadores 

ATM que asocian las direcciones légicas de destino de los sistemas finales con las conexiones a los 

nodos de la red. Incluso en este caso de servicio no orientado a conexién las celdas deben seguir el 

mismo camino de conexion a través de la red. 

Se deben de realizar tareas de administracién para establecer y mantener las conexiones ATM 

y para manejar los diferentes requerimientos de los servicios de voz, video y datos. Esta tarea 

es descrita usualmente como adaptacién porque este término enfatiza el hecho de que servicios tan 

diferentes como voz y video deben ser adaptados a un flujo de celdas donde todo sera mezclado en 

celdas de datos en la red ATM 

La segmentacion y el reensamblado deben de realizarse para romper marcos, paquetes u 

otras unidades de datos en celdas en el emisor y reconstruirlas otra vez en el receptor. 

Et manejo de celdas, o conmutacién ATM, debe de flevarse a cabo etapa por etapa a través de 

fa red y debe de realizarse en la misma forma en cada ruteador/conmutador. En los sistemas 

finales esta capa debe multiplexar los diferentes tipos de conexiones de servicio en un flujo de celdas 

que preserve los requerimientos de servicio de la conexién. Esta capa construye los encabezados en 

el sistema emisor y los interpreta en el sistema receptor. En cada nodo de la red o conmutador, esta 

capa debe examinar los encabezados de la celda y tomar decisiones de conmutacién basadas en los 

valores de los campos del encabezado, también es posible que modifique el contenido de los 

campos. 

Las técnicas de convergencia proveen las funciones para que diferentes tipos de medios de 

transporte fisicos para las celdas puedan ser utilizados. Las celdas pueden no ser enviadas por 

medio de un enlace ATM debido a que la mayoria de los medios de transporte fisicos hoy en dia son 

de marcos, los marcos de transporte fisico T-1 (First-Level T-Carrier Digital Trunk), por ejemplo. 

Et envio de los bits como unos y ceros a través det medio fisico. Las celdas, jos marcos 0 los 

Paquetes, deben de enviarse en ta mayoria de fos enlaces de red como una secuencia de ceros y 

unos. Esta capa debe de generar la codificacién apropiada para representar los ceros y unos de 

forma que sean entendidos por el receptor.
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Las capas ATM y sus funciones 

  

  

Osi ATM ATM 
Capa Capa_subcapa Funcion 

; cs ; Convergencia 

| t 

34 AAL 

: SAR | Segmentacion y reensamblado 

| Control genérico de flujo 

Extraccion-Generacidn del encabezado de celda | 2A ATM 

Traduccion de VPIAVC! 
Multiplexacién y desmultiplexacion de celda 

  

Desacoplamiento de celda 

Verificacién y generacion de la secuencia del HEC 
2 Tc Delineamiento de celda 

Adaptacidn al marco de transmision 

Generacién y recuperacién del marco de transmision 
  

Fisico | 

1 PMD Medio fisico temporizacian de bit         l 
Figura 2.2. Funciones de las capas ATM. 
  

Las capas del conjunto de protocolos ATM y las funciones de cada una de ellas se muestran en la 

figura 2.2. 

Es importante notar que la administracion de las capas, es una funcion que involucra a todas las capas y 

al uso de varios componentes de convergencia en varias de ellas. 

La convergencia es un concepto importante en ATM. Significa que existen multiples opciones que pueden 

ser utilizadas en la parte superior o inferior de algunas capas en el modelo. Los bits pueden ser enviados 

en marcos 0 rafagas. Pueden ser enviados por fibra Optica o cable coaxial. Pueden llegar con una tasa de 

transmision constante o variable. Sin importar las diversas opciones de una capa 0 de otra, las capas de 

convergencia ayudan a presentar una interfase uniforme a las capas adyacentes. 

La capa mas baja del modelo ATM es ia capa fisica PHY (Physical Layer), la cual esta dividida en 

dos subcapas: la subcapa de Convergencia de la Transmision TC (Transmission Convergence) y la 

subcapa del Medio Fisico PM (Physical Media). La PHY abarca sdlo las funciones que dependen 

completamente del medio fisico por si mismo. Estas funciones dependientes del medio fisico incluyen las 

funciones transmision y alineamiento de los bits para transmitir a través del enlace; por lo tanto ia 

codificacién de la linea se realiza aqui y si la sefal eléctrica es enviada utilizando una fibra Optica, la 

conversion también se realiza aqui. 
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La subcapa de convergencia de la transmision es la mas baja de las capas de convergencia de ATM. 

Esta realiza cinco funciones especificas para la capa ATM superior que son: 

1. Generacién y recuperacién del marco de transmisién. Si el flujo de celdas se envia a través de 

un sistema de transmision por marcos, como ei T-3 (Third-Level T-Carrier Digital Trunk), la subcapa 

TC empaqueta las celdas en un marco en el emisor y las desempaqueta en el receptor. 

Adaptacion del marco de transmision. El proceso arriba mencionado requiere de un conocimiento 

del tipo de codificacion de marco empleado en el eniace. La estructura del marco debe de ser 

adaptada para la transmisi6n de celdas ATM. 

Delineamiento de las celdas. En marco ono, la subcapa TC debe proveer algun mecanismo para 

que el receptor detecte los limites de las celdas del flujo de bits que recibe. 

Generacion y verificacién de la secuencia del encabezado de control de error HEC (Header 

Error Control). El controt de errores en ATM se realiza sdlo en el encabezado. Un byte del HEC se 

utiliza para este proposito. El transmisor genera e! byte del HEC y el receptor lo verifica. Si una celda 

no pasa la revisién del byte del HEC, se descarta para prevenir que la celda sea conmutada a un 

destino incorrecto. 

Desacoplamiento de la tasa de transmisién de la celda. Un servicio de datos por rafagas, puede 

estar mucho tiempo inactivo y tratar de enviar una gran cantidad de informacién de un solo goipe. 

Durante los periodos de inactividad, la subcapa de TC insertara celdas especiales, “inactivas", y las 

retirara en el receptor. Sdlo las celdas "no inactivas" pasaran a la capa ATM. 

La capa ATM es la parte central de las redes ATM y sus funciones son: 

1. La capa ATM multiplexa las celdas en ef mismo medio fisico. Las celdas multiplexadas son 

distinguidas por los nodos de la red (conmutadores ATM) en e! destino utilizando los campos del 

encabezado que identifican a los caminos virtuales VP (Virtual Path) y a los canales virtuales VC 

(Virtual Channel). 

La capa ATM debe trasladar el identificador VP (VPI, Virtual Path Identifier) entrante y el identificador 

VC (VCI, VIRTUAL Channel Identifier) de un enlace a un par VPI/VCI para el enlace de salida. Los 

nuevos pares se colocan en la celda cuando esta es conmutada al enlace de salida. Los valores se 

obtienen de una tabla en el conmutador. Esta tabla se construye en el tiempo de conexion, utilizando 
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mensajes del protocolo de senalizacién en el plano de administraci6n de ATM. (Los ruteadores no 

tratan de la misma forma con la conexi6én). 

3. En los puntos finales de la red, la capa ATM genera e interpreta los encabezados de las celdas. Sélo 

el campo de carga util es enviado a las capas superiores. 

4. La capa ATM provee un mecanismo de control de flujo, sin embargo dicho protocolo no esta 

claramente definido y se pueden utilizar otros esquemas. 

La capa de adaptacién ATM (AAL, ATM Adaptation Layer) se requiere en ei sistema terminal pero no 

siempre es requerida en los nodos internos de ia red. La AAL esta dividida en dos subcapas: la subcapa 

de segmentacién y reensamble SAR (Segmentation And Reassembly) y la subcapa de convergencia CS 

(Convergence Sublayer). 

La SAR proporciona la funcién necesaria para que el receptor pueda asociar una secuencia de celdas 

con el marco o la unidad de datos original que el emisor dividid en celdas. La CS provee el mecanismo 

para mezciar los diferentes requerimientos de voz, video y datos mediante !a definicién de un cierto 

numero de clases de servicio, cada una con los parametros apropiados para el servicio. Estos estan 

disefiados para proveer los parametros de calidad de servicio apropiada QoS (Quality Of Service) de una 

conexién en particular. Las cuatro clases de servicio actualmente definidas corresponden a seis tipos de 

AAL para una implementacion ATM. 

Las cuatro clases de servicio estan definidas por tres parametros que las capas superiores pueden 

requerir del transporte. 

1. Relacion de tiempo entre ta fuente y el destino. También conocidas como aplicaciones en tiempo 

real, el trafico tal y como el de la voz digitalizada a 64 kbps debe mantener la relacién de tiempo a lo 

largo de la red ATM. Esta relacién de tiempo es esenciai en la transmision de voz y en otras 

aplicaciones de tasa de transmisién constante (CBR). Las aplicaciones de CBR no funcionaran 

correctamente si el emisor genera 64 kps pero Ja red ATM entrega al receptor 32 kbps y después 96 

kbps aunque el numero de bits en términos globales es el mismo. 

2. Tasa de transmision. Algunos servicios tienen una tasa de transmisién constante, otros tienen una 

tasa de transmisién variable (VBR). Las aplicaciones de CBR incluyen la voz y el video digitalizados, 
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no comprimidos. Es importante hacer notar que los servicios de CBR automaticamente se convertiran 

en servicios de VBR con la utilizacidén de la compresién. 

3. Modo de conexién. Algunos servicios tales como ta voz siempre estan orientados a conexién. Esto 

es, una conexion debe de establecerse a través de la red con el destino antes de que la trasferencia 

se pueda llevar a cabo. Algunos servicios estan no orientados a conexién. La trasferencia de datos se 

puede realizar en cualquier instante. Otros, incluyendo muchos tipos de transferencia de datos 

pueden ser de ambos tipos. 

  

Clase A Clase B Clase C Clase D 
  

Relacién de | Requerido Requerido No requerido No requerido 
tiempo entre la 

fuente y el destino 
  

Tasa de bits Constante Variable Variable Variable 
            Modo de conexién | Orient. a conexion | Orient. a conexién _| Orient. a conexidn [No orient. a conex. 
  

Figura 2.3. Las cuatro clases de servicios de la AAL 

Las clases de servicio de la AAL establecidas por la ITU y los tipos de AAL se muestran en la figura 2.3. 

Los servicios tipicos que utilizan estas clases pueden ser: 

Clase A: Emulacion de circuito, video y voz de tasa de transmisién constante. 

Clase B: Video y Audio de tasa de transmisién variable (comprimido) 

Clase C: Transferencia de datos orientada a conexién 

Clase D: Transferencia de datos no orientada a conexién. 

Debe de hacerse notar que las clases de servicio han sido modificadas por et Foro ATM. El Foro ATM 

reconoce cinco categorias de servicio de AAL. 

Loa Canales y caminos virtuales de ATM 

ATM es una arquitectura que utiliza transportes de red no canalizados. Sin duda el trafico debe seguir 

siendo identificado como voz, video o datos debido a que se tienen que preservar los parametros de 

calidad de cada servicio por separado. Como no existen canales fisicos para distinguir et trafico en una 

red ATM, su lugar es tomado por conexiones légicas. En lugar de canales de voz y video, las redes ATM 

tienen conexiones de voz o video. En las redes ATM estas conexiones légicas se establecen y mantienen 

por medio de una estructura de identificacién que consta de dos partes: el canal virtual y el camino virtual. 
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Los canales virtuales (VC) y los caminos virtuales (VP) forman las funciones de la capa de transporte de 

ATM en un nivel légico. Un canal virtual "es un concepto utilizado para describir el transporte 

unidireccional de celdas ATM asociado con un valor que lo identifica" (CCITT 1.113). Este identificador 

Unico es el VC! (VIRTUAL Channel Identifier). Notese que el VCI es valido en una sola direccion. Un 

camino virtual es "un concepto utilizado para describir el transporte unidireccional de celdas 

pertenecientes a canales virtuales que estan asociados por un valor del identificador en comun 

“(CCITT 1.113). Este es el VP! (Virtual Path Identifier). Este identificador es valido para una sola 

direccién. 

Los VCI y los VPI estan contenidos en el encabezado de las celdas y son jerarquicos. Muchos VC 

pueden formar un VP. Las celdas fluyen a través del camino de transmisién en una red ATM. 

En el encabezado de la celda existen campos para ei VCI y el VPI. El camino de transmision por si 

mismo puede estar comprendido de varios VCs. El propdsito de los VP y los VC, ademas de ser una 

forma muy util para distinguir los diferentes tipos de trafico y los diferentes destinos, forman un método 

para establecer y utilizar otros dos conceptos en ATM: la idea del enlace virtual y de la conexi6n virtual. 

Un enlace virtual de canal es un transporte de celdas unidireccional desde el lugar donde el VC! se 

asigno al lugar donde este es traducido (conmutado) o removido. Del mismo modo un enlace de camino 

virtual esta limitado por los puntos dentro de !a red donde el! valor dei VPI es asignado, removido o 

traducido. Por lo tanto los enlaces en tos VC o en los VP son los caminos de la red ATM donde los 

valores de jos VCI y VP! permanecen constantes. Los puntos donde cambian estabtecen los puntos 

finales del enlace. 

Obviamente ios sistemas del usuario final estaran separados por mas de un enlace de VC y de VP en la 

mayoria de los casos. En este contexto , la concatenacion de estos enlaces de canal virtual es llamada 

conexién de canal virtual VCC (Virtual Channel Connection) y una concatenacién de eniaces de camino 

virtual es llamada conexion de camino virtual (VPC, Virtual Path Connection) Por esto una conexién en 

una red ATM guia a todas las celdas a lo largo del mismo camino en la red ATM, y cada conexién 

consiste en una serie de enlaces, todos ellos con un valor consistente en los campos de VCI o de VPI en 

el encabezado de la celda. Una conexion tiene muchos valores consecutivos en los campos de VCl y VPI 

en los encabezados de /as celdas, pero siempre ja misma serie conforme avanzan a través de la red. La 
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multiplexacion y la conmutacion son realizadas primero en los VCs y luego en los VPs. Esto se basa en 

su relacién jerarquica. 

La funcién del campo de VC! es identificar las conexiones asignadas de forma estatica. 

En una red ATM orientada a conexidn un VCi es asignado al momento det establecimiento de la conexion 

via el canal de sefializacién. Este solo tiene un significado local para el enlace entre los conmutadores 

ATM (otros conmutadores pueden utilizar los mismos valores de la conexidn en otros enlaces) y es 

traducido conmutador por conmutador, mediante busquedas realizadas en las tablas de cada uno de 

ellos a lo largo de la red. Cuando la conexion es liberada, el VCI puede ser reutilizado por otras 

conexiones. Sin embargo B-ISDN también permite conexiones semipermanentes entre puntos terminates. 

Los nodos ATM utilizaran los valores de los VCI asignados a los clientes para conmutar el trafico entre 

los sitios ATM de los clientes. De esta forma sera mas facil para el nodo ATM conmutar un camino entero 

entre tos sitios de los clientes en lugar de conmutar canal por canal. El uso tipico de los valores de los 

VCI y los VPI se muestran en la figura 2.4. 

La figura 2.4 muestra una version simplificada de una red ATM que consta de tres nodos ATM 

(conmutadores) y tres sitios del cliente. 

Figura 2.4. Utitizacion de los VPI y VCI 
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Ademas dicha figura muestra la entrada de la tabia de traduccién que necesitamos de VCI e VPI en cada 

conmutador de acuerdo a la visién del usuario A. 

A continuacién describiremos la utilizacion de los valores de los VCI y los VPI en los encabezados de la 

celda para entregar el flujo de datos a través de la red ATM. El proveedor del servicio de red ha acordado 

con los usuarios en ei sitio A que cuando el sitio A mande celdas ai sitio B, el sitio A genere celdas con el 

valor de 69 en el campo VPI del encabezado. Del mismo modo !as celdas enviadas por el sitio A con el 

VPI iguai a 76 seran entregadas al sitio C. Por io tanto las conexiones indicadas en el campo VPI toman 

el lugar de los destinos de los canales fisicos. Esto es ei equivalente de un circuito virtual permanente en 

una red de paquetes conmutados. 

Los canales estan representados por los valores del campo VCI. Los valores def VCI pueden ser 

establecidos mediante una negociacion previa a la conexidn actual o por sefalizacién como ios VPI. Pero 

debido a que Jos VCI existen para representar recursos dinamicos, es mas conveniente que estos sean 

establecidos mediante el protocolo de sefializaci6én durante cada conexidn (circuitos virtuales 

conmutados) mientras que los VPI se estableceran cuando el servicio sea proporcionado por primera vez 

(circuitos virtuales permanentes) 

En la figura 2.4 el sitio A ha definido al VCl=34,48 contenidos dentro del VPI=69 dirigido hacia el sitio B. 

Ei sitio A también ha definido VCI=19,26 y 39 contenidos dentro del VPI=76, terminandose este en ei sitio 

on 

Por lo que respecta a las celdas, el nodo ATM 1 procesara todas las celdas recibidas dei sitio A hacia la 

capa fisica. La tabla mostrada el la figura 2.4. como (VPlin/VPlour) eS una tabla abreviada de la 

informacién clasica del enlace fisico del sitio A al nodo 1. Ei conmutador ATM traducira el campo VP! de 

la celda que viene del sitio A basado en la tabla y la colocara en la linea apropiada de salida. En este 

caso una celda con e! VPI=76, sera colocada en el enlace al nodo 3 con el VP1=53. En el nodo 3, la celda 

con el VPI=53 sera enviada ai sitio C con ei VPI=76. 

Es importante hacer notar que no existe ningun requerimiento que indique que el VPI de! emisor tenga 

que ser el mismo que el del receptor. Ningun tipo de conmutacién o procesamiento se llevé a cabo en los 

campos VCI. Sin embargo existen ciertas limitaciones. Por ejemplo, puede haber muchos enlaces de 

sitios de usuarios entrando en el nodo ATM 1, pero e! campo VPI sdlo tiene 8 bits, pudiéndose utilizar 

como maximo 256 VPI. Si se necesita uno mas, un segundo enlace tiene que ser instalado. Los VCI son 
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mas flexibles debido a que su campo consta de 16 bits. tenemos 64000 conexiones de sitio a sitio, 

pudiéndose de esta forma utilizar subconjuntos de ellos para conectar cantidades mas grandes de sitios. 

Otra solucién es permitir la conmutacién en los VPI, pero esto implica demasiado trabajo para los nodos. 

Parametros de Desempefio en ATM 

De acuerdo a la recomendacién |.35B de la ITU-T (International Telecommunications Union — 

Telecommunications Standardization Sector) se definen cuatro posibles situaciones que pueden ocurrir 

cuando una ceida entra a una red ATM: 

1. Cetda entregada exitosamente. La celda llega al destino con un tiempo de retardo menor a 

2. T (tiempo limite establecido en los QoS). Ningun error es identificado al explorar la informacion en la 

celda (sdlo el encabezado). Notese que, para que una celda sea considerada entregada 

exitosamente, debe de llegar dentro de un periodo de tiempo especifico y no solo sin errores. 

3. Celda con error. La celda llega con al menos un bit en error detectado en la informacién que 

contiene. Otra posibilidad es una celda con error severo, donde el campo de bits en error de la celda 

es igual a N (N>1, no especificado por la ITU, pero se utiliza N=2). 

4. Celda perdida. La celda no llega o llega después del tiempo permitido de retardo de celda T, en este 

caso la celda es descartada en el destino. 

5. Celda insertada. La celda contiene un error no detectable en el encabezado o es desviada por un 

nodo ATM por lo que llega ai destino equivocado. 

A continuacién se mencionan los parametros que se utilizan para caracterizar totalmente el 

Desempefio de cualquier red ATM. 

1, Raz6n de pérdida de celdas. Es la razén dada por el numero de celdas perdidas entre la suma del . 

numero de celdas perdidas mas las celdas que han sido entregadas con éxito. 

2. Tasa de insercion de celdas. Es el numero de celdas insertadas en {a red ATM en un determinado 

periodo de tiempo. Este es el parametro de desempefio definido oficialmente por la ITU. El Foro ATM 

ha redefinido la tasa de insercién de celdas como una razon, la cual es medida dividiendo el total de 

celdas desviadas entre la suma del numero total de celdas desviadas mas el numero total de celdas 

enviadas a la conexién 

3. Razén de celdas severamente dajiadas. Es la raz6n dada por ei numero de celdas severamente 

dafiadas entre el numero de celdas entregadas con éxito. 
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4. Capacidad de transferencia de celda. Es el numero maximo de celdas entregadas exitosamente 

por unidad de tiempo en una conexion ATM. 

Retraso en la transferencia de celda. Este parametro tiene dos componentes, el retraso en la 

transferencia medio y el promedio aritmético de un numero especifico de retrasos de celdas. La 

variacién en el retraso de la celda CDV (Celt Delay Variation) es mas critico. Esta es la diferencia 

entre un retraso de celda especifico y el promedio. Esta variacion causa ja mayoria de los problemas 

en ta transmisién de voz y video. 

Control de trafico en ATM 

La ITU, en su recomendacién 1.311, ha definido un conjunto de funciones que todas las redes ATM deben 

de implementar para llevar a cabo el control del trafico. Estas son: 

1. Control de admisién de la conexidn. Las redes ATM deben de destinar la cantidad de recursos 

apropiada para atender una conexién. Si no se ie pueden dar estos recursos a la conexi6n, la red 

ATM no la aceptara. 

Parametro de control de uso. Las redes ATM deben vigilar la interfase de red con el usuario para 

asegurarse de que los volumenes de trafico de celdas son los acordados. 

Control de prioridad. Las redes ATM deben ofrecer buffers en los nodos de la red bajo cualquier 

tipo de condiciones. Si existen condiciones de congestién. cuando existen demasiadas ceidas en la 

red, puede utilizarse un mecanismo de prioridad para remediar fa situacién de congestién. Dicho 

mecanismo contempla ei que alguna celdas puedan ser descartadas bajo estas condiciones. Debe 

existir un método para que los nodos de !a red ATM identifiquen las celdas que pueden ser 

descartadas y a las que sdélo bajo condiciones muy estrictas se les puede descartar 

Control de congestién. Las redes ATM deben prevenir que las condiciones de congestion se 

difundan en la red. La congestién es un concepto muy confuso dentro de los circulos de disefio de 

redes. Si bien esta relacionado con el control de flujo no es sdio eso. El control de flujo se refiere a la 

idea de que el emisor no debe ser capaz de enviar informacién a mayor velocidad de ta que el 

receptor puede recibir. La congestién, por otra parte, es una propiedad global de la red, no una 

propiedad de un usuario. 
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La operacion y ei mantenimiento de tas redes ATM 

En ATM se definen un conjunto de acciones que deben ser ejecutadas para asegurar que los 

componentes de la red funcionen apropiadamente. Estas acciones se conocen como operaciones de 

administracion y mantenimiento OAM (Operations And Maintenance). Dichas funciones son 

implementadas por celdas ATM especiales que fluyen periddicamente entre varios componentes de la 

red. 

Se han definido cinco funciones que deben realizar las celdas OAM: 

1. Monitoreo del desempefio. E! monitoreo del desemperio asegura el funcionamiento normal de la 

red, llevando a cabo revisiones periddicas de las entidades de ia red. 

2. Deteccion de fallas y defectos. Dicha deteccién produce alarmas en caso de que ocurran failas. 

3. Proteccién dei sistema. El sistema de proteccién excluye los componentes dafiados de ta red para 

prevenir que el probiema se extienda. 

4. Informacion de desemperio o fallas. Esta informacién son codigos de error o reportes que 

responden a las peticiones de la administracién de la red y que procesan las indicaciones 

provenientes de las alarmas. 

5. Localizacion de errores. La localizacién de errores realiza diagndsticos internos o externos en 

componentes sospechosos de la red. 

El conjunto de protacolos ATM: Las capas inferiores. 

La Capa Fisica de ATM y sus medios de transporte 

La ITU -T, en el material de definicin de B-ISDN acerca de ATM, especifica solo dos transportes fisicos 3 

para las celdas ATM. El primero es para la transmisién de celdas ATM en dos cables coaxiales de 75 Q, | 

uno para transmitir y otro para recibir a una velocidad de 155.520 Mbps (la tasa del STS-3c (Synchronous 

Transfer Signal level 3 Concatenated) de SONET). El segundo es para la transmisién de celdas ATM a 

través de dos fibras épticas monomodo a 622.080 Mbps (la tasa del STS-12c (Synchronous Transfer 

Signal levei 12 (622.08 Mbps)) de SONET). 

El Foro ATM ha aprobado 4 mecanismos estandares de transporte de alta velocidad para las celdas 

ATM. Estos son: 

1. 155.520 Mbps en fibra multi-modo o mono-modo (STS-3c). 
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2. 155.520 Mbps en fibra muitimodo o par trenzado blindado STP utilizando codificacién de 8B/10B 

(basado en Ia arquitectura "Channel Fiber" de ANSI (American National Standards Institute)) 

3. 100 Mbps en fibra multimodo utilizando codificacién 4B/5B (basado en la arquitectura FDD! (Fibber 

Distributed Data Interfase) de IEEE y ANSI llamada TAXI (Transparent Asynchronous Exchange 

Interfase) por el Foro ATM). 

4. 44.736 Mbps en cable coaxial (DS-3 (Digital Signal 3 Level (45 Mbps)) conacido como T-3 (Third- 

Level T-Carrier Digital Trunk)). 

SONET/SDH 

En 1985 el brazo para investigacién de las RBOCs empezé a trabajar en un estandar llamado SONET. 

Después la CCITT se unio a dicho esfuerzo, el cua! dio como resultado el estandar SONET y un conjunto 

de recomendaciones paralelas (G.707, G.708 y G.709) en 1989. Las recomendaciones de la CCITT se 

llamaron SDH (Syncrhous Digital Hierarchy) pero difieren de SONET en detalles menores. Practicamente 

todo el trafico telefénico de targa distancia en ios Estados Unidos y en otras partes del mundo utiliza 

troncales de SONET en fa capa fisica. 

El disefio de SONET tiene cuatro metas principales. La primera y mas importante, SONET tiene que 

hacer posible que diferentes transportes trabajen juntos. Para jograr esta meta es necesario definir un 

estandar de sefializacién comun con respecto a la longitud de onda, la temporizacién, la estructura del 

marco y otros aspectos. 

La segunda, algtin medio era necesario para unificar los sistemas de Estados Unidos, Europa y Japon, 

todos ellos basados en canales PCM de 64 kbps, pero con combinaciones incompatibles. 

La tercera SONET tenia que proveer una forma de multiplexar multiples canales digitales. En el momento 

que SONET fue disefada, el transporte de mayor velocidad en los E.U era el T3 a 44.736 Mbps. Parte la 

mision de SONET es continuar ta jerarquia al orden de gigabits/s y mayores velocidades. Una forma 

estandar de multiplexar canales mas lentos también era necesaria. 

La cuarta, SONET tenia que proveer soporte para operaciones, administracioén y mantenimiento (OAM). 

Una de las primeras decisiones fue el hacer a SONET un sistema TDM (Time-Division Multipiexing) 

tradicional, con todo el ancho de la fibra dedicado a un solo canal que contiene ranuras de tiempo para 
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los diferentes subcanales. Por lo tanto SONET es un sistema sincrono. Es controlado por un reloj 

maestro con una exactitud de 1 parte en 10°. Los bits en una linea SONET son enviados en intervalos 

extremadamente precisos. controlados por el reloj maestro. 

Un sistema SONET consiste de conmutadores, multiplexores y repetidores, todos conectados por la fibra. 

Un camino de la fuente a! destino y un repetidor y un multiplexor intermedio se muestran en la figura 2.5. 

En la terminologia SONET una fibra que va de un dispositivo a otro sin nada en medio se llama seccion. 

Un enlace entre dos multiplexores (con posibilidad de repetidores entre ellos) se llama linea. Finalmente 

la conexion entre la fuente y el destino (con posibilidad de multiplexores y repetidores) se llama camino. 

La topologia de SONET puede ser de red, pero usualmente es un anillo dual. 
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Figura 2.5. Camino SONET. 

EI marco basico de SONET es un bloque de 810 bytes enviado cada 125 \1s. Como SONET es sincrona, 

Los marcos son emitidos aunque no exista informacién relevante dentro de ellos. El tener 8000 marcos/s 

se ajusta a la tasa de muestreo de los canales PCM utitizados por los sistemas telefdnicos digitales. 

El marco de 810 bytes de SONET se puede describir como un recténgulo de bytes de 90 columnas de 

ancho por 9 columnas de alto. Por fo que 6480 bits son transmitidos 8000 veces por segundo, para tograr 

una tasa de transmisi6n de 51.84 Mbps. Este es un canal basico de SONET y es llamado Sefial de 

Transporte Sincrono-1 STS-1 (Synchronus Transfer Signal Level 1). Todos los troncales de SONET son 

muitiplos de STS-1. 
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Las tres primeras columnas de cada marco estan reservadas para informacion de administracion del 

sistema, como se muestra en Ia figura 2.6. Los primeros tres rengiones contienen el sobreencabezado de 

la seccion, las siguientes seis contienen el sobreencabezado de la linea. E! sobreencabezado de la 

seccién es generado y revisado al inicio y al final de cada linea. 

En las 87 columnas restantes se transmiten 50.112 Mbps de datos del usuario. De cualquier modo los 

datos de usuario, llamados SPE (Synchronus Payload Evelope) no siempre empieza en el renglén 1, 

columna 4. El SPE puede empezar en cualquier parte dentro del marco. Un apuntador al primer byte esta 

contenido en el primer renglon del sobreencabezado de la linea. La primera columna del SPE es el 

sobreencabezado de camino o ruta. 

  

  

      

  

        

  

3 columnas x 9 87 cotumnas 
tenglones de | < { 

Marco SONET 
125us 

Marco SONET 
125us 

Figura 2.6. Dos marcos SONET concatenados 

Seccién de sobre @ Sobreencabezado de e Sobreencabezado de e Paquete de carga til 
encabezado linea camino sincrono SPE 

La habilidad de permitir al SPE que inicie en cualquier lugar dentro del marco SONET e incluso 

expandirse a dos marcos, mostrada en la figura, agrega flexibilidad extra al sistema. Por ejemplo, si una 

carga util lega al destino mientras un marco neutro de SONET se construye, la carga puede ser insertada 

en dicho marco, en lugar de esperar a que empiece el siguiente. Esta caracteristica es util también 

cuando la carga util no se ajusta exactamente a un marco, como en el caso de una secuencia de 53 

bytes de una celda ATM. El primer renglén del sobreencabezado de linea puede entonces apuntar ai 

inicio de la primer celda compieta para proveer sincronizacién. 
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Los sobreencabezados de seccidn. linea y camino contienen un conjunto de bytes utilizados para 

operaciones, administracion y mantenimiento. Como cada byte ocurre 8000 veces por segundo, esto 

representa un canal PCM (Pulse-Code Modulation). Tres de estos son, de hecho, para proveer canales 

de voz para el personal de mantenimiento de la linea, seccién y camino. Otros bytes son utilizados para 

el monitoreo de errores de paridad y de marco, sincronizacién, reloj y otras funciones. 

EI multiptexaje de multiples flujos de datos, llamados tributarios juega un papel importante en SONET. El 

multiplexaje se ilustra en la figura 2.7. A la izquierda, empezamos con varios flujos de bits de baja 

velocidad, que se convierten a la tasa basica de SONET STS-1 (Synchronous Transfer Signal level 1 

(51.84 Mbps)), los tributarios sé multiplexan en un flujo de salida STS-3 (Synchronous Transfer Signal 

level 3 (155.52 Mbps)) de 155.52 Mbps. Este flujo, a su vez, es multiplexado con otros tres hasta el flujo 

de salida final que tiene 12 veces la capacidad det flujo STS-1 (Synchronous Transfer Signal level 12 

(622.08 Mbps)). En este punto la sefial se mezcla para prevenir que series largas de unos y ceros 

interfieran con el reloj y se convierte la sefial eléctrica a Optica. 

EI multiplexaje es realizado byte por byte. La jerarquia de multiplexaje de SONET se muestra en la 

siguiente figura. 

  

  

  

  

  

    

            

  

  

1 

1 OF 

Convertidor 
—> STS1 electro-optico 

Combinador 
N. 8783 | 

STS1 STS3 STS12 OCc-12 

3m > >| > 

STS1 STS3 

/ STS3 

3           
  

Figura 2.7. Muitiplexaci6n en SONET 

Se han definido tasas desde STS-1 (Synchronous Transfer Signal level 1 (51.84 Mbps)) hasta STS-48 

(Synchronous Transfer Signal level 48 (2488.32 Mbps)). Ef transporte optico que corresponde a STS-n se 
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llama OC-n (Opticat Carrier Level n, n=1.256) pero es exactamente igual excepto por el mezciado. Los 

nombres de SDH son diferentes, empiezan con OC-3 porque los sistemas basados en ia CCITT no tienen 

una tasa cercana a los 51.48 Mbps. El transporte OC-9 existe porque se asemeja al troncal de mayor 

velocidad que se usa en Japon. El OC-18 y el OC-36 se utilizaran en Japon en el futuro. La tasa neta 

incluye todos los sobreencabezados. La tasa SPE excluye los sobreencabezados de linea y de seccidn. 

La tasa de usuario excluye todos los sobreencabezados y sdlo cuenta las 86 columnas disponibles para 

la carga util. 

Cuando un transporte como el OC-3 no sé muitiplexa sino que contiene datos de la misma fuente la /etra 

c se agrega a su designacion, asi que OC-3c indica un flujo de datos desde una fuente Unica a 155.52 

Mbps. Los tres flujos OC-1 dentro del flujo OC-3c estan separados por una columna, la primera columna 

del primer flujo, luego la primer columna del segundo flujo seguida por la primer columna del flujo 3, asi 

sucesivamente, teniendo un marco de 270 columnas de ancho y 9 columnas de profundidad. 

La cantidad de datos de usuario en un OC-3c es ligeramente mayor que en una cadena OC-3 (149.760 

Mbps vs. 146.608 Mbps) debido a que la columna de sobrecarga de camino se inciuye en el SPE sdlo 

una vez, en lugar de tres si hubieran sido tres flujos OC-1 independientes. En otras palabras, 260 de las 

270 columnas estan disponibles para datos del usuario en un OC-3c mientras que en un OC-3 sdlo se 

dispone de 258 columnas. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

              

SONET q indice de Datos (Mbps} 

Eléctnca Optico Optico Bruto SPE Usuario 

STS-4 OC-1 51.64 50.112 49 536 
ST8-3 0C-3_ | STM1 156.52 150.336 {| 148.608 
$78.9 Oc-3 | STM-3 466.56 451.008 | 445.824 
STS-12 0C-12__|STM4 522.08 601.304 | 564.432 
STS-16 Oc-18_ | STM8 933.12 902.016 | 891.648 
STS-24 OC-24 | STM-9 1244.16 __| 1202.688 | 1188.884 
STS-36 OC-36_|[STM-12 | 1866.24 | 1804.032_| 1793.298 
STS48 OC-48_ [S1M-16 | 2488.32 [2405376 | 2377.728     

Figura 2.8. Tasas de transmisién de SONET/SDH 

Es claro ahora porque ATM corre a 155 Mbps, la intencién es transportar celdas ATM a través de 

troncales OC-3c de SONET. 

La capa fisica de SONET esta dividida en cuatro subcapas. La capa mas baja es la capa foténica y tiene 

que ver con las propiedades de la luz y la fibra que se utilizaran. 

Las tres capas restantes corresponden a las secciones, lineas y caminos. 
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La capa de seccién maneja un enlace de fibra punto a punto, generando un marco estandar en un 

extremo y procesandolo en el otro. Las secciones pueden empezar y terminar en los repetidores, cuya 

funcion es amplificar y regenerar la sefial pero no la cambian o la procesan. 

La subcapa de linea se refiere al multiplexaje de tributarias en una linea y el desmultiplexaje de ellas en 

el otro extremo. 

Interfase de Datos Distribuida de Fibra FDDI (Fiber Distributed Data Interfase) 

FDDI es una interfase para redes locales de alto desempefio que corre a 100 Mbps para distancias de 

hasta 200 km con hasta 1000 estaciones conectadas. Puede ser utilizada del mismo modo que cualquier 

otra red 802 (Estandar IEEE). Pero con su ancho de banda se puede utilizar como red de respaldo para 

conectar redes locales basadas en cobre como se muestra en la figura 2.9 

  

Token bus 

. Gq 

dd 
puente Computadora 

      
Anillo FDDI    

   
q puente 

Token ring     
  

Figura 2.9. Red FDDI de respaldo. 

100 Mbps TAX! (FDDI) 

Esta version de Token Ring de 100 km fue desarrollada por ANSI (American National Standards Institute) 

con el nombre de X3T9.5 y adoptada por la IEEE como 802.8. FDDI es una serie de estandares 

desarrollados por ANSI, pero es comun hablar de FDDI como si sdlo fuera un soto estandar. FDDI corre 

como un protocolo en la capa MAC (Medium Access Control) bajo el control de enlace idgico LLC 

(Logica! Link Control) IEEE 802.2 en la capa 2 del modelo OSI (Open Systems Interconnect). FDDI corre 

a 100 Mbps, utilizando la codificacién (4/5) corre a 125 Mbps. 
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En ios documentos del Foro ATM, el ATM a 100 Mbps es conocido comunmente como TAXI, porque el 

modelo de chip usado inicialmente era el TAXI Chip de AMD. 

El transporte TAXI de 100 Mbps usa codificaci6n 4B/5B de FODI. Sin embargo no utiliza la arquitectura 

de aniltto y los protocolos de FDDI compietamente. La instaiacién fisica es la misma, pero corre protocolos 

que cumplen con e! estandar ATM y genera celdas sobre la red FDDI. En otras palabras, las celdas ATM 

no se pueden mezclar con el trafico FDDI en una red TAXI a 100 Mbps. 

FDDI fue desarroltada por jos fabricantes de computadoras con el objetivo de compartir periféricos y 

respaldar datos entre centros de procesamiento conectados por fibra éptica. Adaptado por ANSI a finales 

de los 80s, asi como por ISO (International Standards Organization), esta relacionado con las redes 

locales 802.2 y Token Ring. Con FODI un centro de procesamiento satélite no tenia que tener la misma 

capacidad de disco o cinta que el centro principal. FDDI actuando como una red de conectividad en 

segundo plano, podia respaldar rapidamente a disco o cinta. 

En los ultimos afios la filosofia de la computacion corporativa ha cambiado, debido principaimente, al 

incremento en el uso de las PCs y las redes locales. FDDI ha retomado importancia como proveedor de 

redes de respaido para interconexion de redes locales. FDODI es un medio confiable y sus altas 

velocidades la hacen un medio excelente para interconexion de redes locales 802.5 y 802.3. 

FDDI es una extensidn ldgica de la tecnologia Token Ring 802.5 y aunque no es un estandar de la IEEE, 

utiliza la capa LLC (Logical Link Control) de 802.2. La velocidad que ofrece es de 100 Mbps con una 

distancia de 100 km y utilizando fibras multimodo configuradas en un anillo dual. 

Los marcos de datos son de un tamafio variable de hasta 4500 bytes, y con una posesion del token mas 

de un marco puede ser enviado. Utilizando fibra multimodo, los nados se pueden separar hasta por dos 

kiiémetros sin utilizar repetidores. La utilizacion de fibra monamodo incrementa la distancia hasta 60 km, 

pero se necesitan hacer cambios en los parametros y Ia utilizacion. FDDI es un estandar ANSI (X3T9) e 

ISO. 

La figura 2.10 muestra la arquitectura de una red de respaldo FDDI que conecta redes de area local. Los 

nodos son las estaciones conectadas duales DAS (Dual Attached Station) porque todos los nodos de 

este tipo tienen dos conjuntos de puertos. Un puerto es para la salida/entrada del anillo activo y el otro es 

para la entrada/salida del anillo de respaido. Todo el trafico normalmente es enviado por el anillo activo, 
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pero si este se rompe, ei! anillo de respaldo es utilizado para asegurar la operacién continua de la red 

FDDI. Las DASs adyacentes se cambiarian a tos puertos duales para realizar esta operacidn. 

  

  

  

        

      

  

      

    
          

  

  

        

Anitlo activo 

DAS 1 Anillo de respaldo 

DAS 2 

DAS 3 

Token ring 

Token ring           

  

Figura 2.10. 100 Mbps TAXI (FDDI) 

Ademas de los nodos DAS, también existen concentradores conectados dualmente que permiten que 

mas de una red o dispositive FDDI se conecte a ellos. Un DAS se conecta a una estacién conectada 

simple ECS, que puede ser un puente o un ruteador de la red. ECSs sdlo tienen un juego de puertos, 

entrada/satida activa. 

ificacion 4B/5B 

FDODI tiene una tasa de transmisién de 100 Mbps, pero ei anillo tiene una tasa de transmisién de 125 

Mbps. La diferencia radica en que FDDI utiliza algo llamado codificacién de grupo 4B8/5B, lo que significa 

que los bits son tomados cuatro a ia vez y enviados en el anillo como 5 bits, asi que el cédigo de 5 bits 

representa 4 bits de datos. Esto asegura suficientes transiciones para que el receptor no se preocupe por 

los ceros consecutivos. Los receptores pueden extraer el reloj dei flujo de datos. 

155 Mbps Codificacién (8B/10B) (Channel Fiber) 

Otra posibilidad interesante para el transporte de las celdas ATM es el Channel Fiber un producto det 

grupo X3T9 de ANSI. 
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Debido a que no hay celdas, el Channel Fiber a veces se considera como una tecnologia que rivaliza 

con ATM, pero existen ciertas diferencias. ATM se considera como una arquitectura, no sdlo un 

transporte y por fo tanto puede utilizar el Channel Fiber 0 FDDI 0 cualquier otro medio fisico para el 

transporte de celdas, por lo que Jas comparaciones directas no son validas. 

Una red de Channel Fiber esta disefiada para ser literalmente un canal. No existen bits dedicados para 

un protocolo en la transmisi6n. Este tipo de redes sdélo transmiten los datos de un buffer a otro. El canal 

no se preocupa por el formato o el significado de los bits, sdlo controla la transferencia de los datos y 

provee un mecanismo muy simple para detectar errores. 

La velocidad del canal de comunicacién y sus flexibles dispositivos de conexion independientes de 

protocolo lo hacen muy atractivo como una alternativa a los protocolos de red de software intensivo. 

Aunque existen conmutadores, una red de Channel! Fiber consiste, basicamente, una serie de enlaces 

punto a punto entre N-puertos. Existe una configuracién con conmutador, que considera la conmutacién 

entre puertos. 

I : fel Ch LFit 

La figura 2.12 muestra la arquitectura en capas dei Channel Fiber (PHY). Existen cinco capas. La capa 

mas baja, FC-0, define el enlace fisico, conectores y medio. El medio es distinguido por tipo, velocidad, 

tipo de transmisor, y distancia. Para el transporte de celdas en ATM, se consideran la fibra multimodo y el 

par trenzado blindado, pero en la practica el par trenzado se utiliza en distancias de 100 m o menos. 

Arriba de la capa FC-0 esta la FC-1 que define la sefializacion eiéctrica (protocolo de transmisién) 

utilizada en el enlace. Es aqui donde las ceidas ATM utilizaran la codificacién 8B/10B. 

La capa FC-2 define las reglas y los formatos para enviar y recibir varios tipos de mensajes entre los 

nodos. La funcién de esta capa es similar a la de las subcapas MAC en ias redes locales de IEEE. 

Existen varios formatos de marco en la capa FC-2. Las celdas ATM utilizan su propio formato para 

empacar las celdas dentro de un marco FC-2. 
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Topologia con conmutacién       

Figura 2.11. Red de Channel Fiber 

Las capas FC-0, FC-1 y FC-2 forman juntas la capa fisica del Channel Fiber, la FC-PH, los estandares 

actuales se detienen en este punto pero existen otras capas que no estan totalmente especificadas. 

La capa FC-3 define un conjunto de servicios comunes que este tipo de redes soportara. La capa FC-4 

define una forma de realizar la interfase con varios protocolos existentes. 
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Figura 2.12. Arquitectura del Channel Fiber 
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La subcapa de convergencia de transmision de ATM 

La siguiente subcapa en el modelo de referencia ATM es ia subcapa de convergencia de transmisién 

(TC). Esta forma la parte superior de la capa fisica ATM. La tarea de dicha capa es el cargar 

apropiadamente las celdas ATM en el marco del transporte de transmisi6n fisico del lado del emisor y 

removerlas en el lado dei receptor. De forma alternativa. para algunos transportes fisicos las celdas 

deben asociarse en bioques (4B/5B, 8B/10B) para poder ser transmitidas. 

Las cinco funciones definidas en la subcapa TC son: 

1. Desacoplamiento de la tasa de celdas. Debido a que muchos transportes de marcos deben 

generar un numero fijo de bits cada segundo, la capa TC debe inventar ceidas especiales inactivas 

con el fin de cumplir con la tasa de transmisién requerida, dichas celdas son removidas por el 

receptor. 

2. Generacion y verificacion de la secuencia HEC. El encabezado de cédigo de error (HEC) se 

genera en los campos de la celda ATM por el emisor y es verificado por el receptor. Esto es, el HEC 

es regenerado y comparado con el valor recibido. Si es posible, ios errores en el encabezado se 

corrigen y se reprocesa la ceida, si el error no se puede corregir, la celda se descarta. 

3. Delineado de celda. Los receptores deben ser capaces de detectar los limites de la celda dentro de 

un flujo continuo de bits. Para prevenir un delineado falso, la carga util de la celda es rearreglada por 

el emisor y rearregiada por el receptor. 

4. Adaptaci6n al marco de transmisién. Dependiendo del tipo de transporte fisico, puede ser 

necesario que el emisor empaquete las celdas ATM en un marco de transmisién y que las celdas 

sean desempaquetadas en e! lado del receptor. 

5. Generacién y recuperacion del marco de transmisién. Generalmente, la utilizaci6n de un marco 

de transmisi6n involtucra otras tareas ademas del empaquetado de las celdas ATM. Esta funcién 

define los procesos adicionales. 

Con respecto a los tipos de celdas ATM, fa figura 2.13 muestra la estructura de los encabezados de los 

dos tipos posibles. Las posiciones marcadas con P, se utilizan para funciones especiales de la capa TC y 

las marcadas con A se utilizan por la capa ATM. El quinto byte es una secuencia HEC para todo el 

encabezado. Para poder distinguir los dos tipos de celdas, en la recepcion la capa TC, después de 

obtener un HEC de encabezado valido con VPI=0 y VCl=0 (valores reservados para funciones 

37 

 



Redes con Tecnologia ATM a través de Satélites de Telecomunicaciones Descripcion de la Tecnologia ATM 
  

especiales) se verifica el valor del uitimo bit en el cuarto byte, si el bit es 1, entonces la celda ha sido 

enviada por la capa fisica y contiene informacién para la capa fisica receptora, por lo que esta celda no 

se envia a la capa ATM. Una celda con ef ultimo bit de! cuarto byte igual a 0 se pasa a la capa ATM 

  

  

  

          

: OCTETO 1 : OCTETO 2 OCTETO 3 OCTETO 4 
| Reservado para fa PPPPOOOO | 00000000 00000000 QOOOPPP1 
| capa fisica | 

| Celdas sin asignar AAA0000 | 00000000 00000000 O000AAA0 
(ATM) | 

Figura 2.13, Celdas de la capa fisica y celdas ATM 

Desacoplamiento de la tasa de celdas, 

En cualquier medio de transmisioOn a base de marcos, un numero determinado de bits debe ser enviados 

en un determinado lapso de tiempo. Considérese e! sitio de un cliente conectado a un nodo de una red 

ATM con un enlace SONET de 155 Mbps. (STS-3c). Se observa claramente que si un emisor en este 

enlace genera bits de datos para ser enpaquetados en celdas a 100 Mbps, el equipo ATM debe ajustar 

esta tasa de transmisi6n a la tasa de 155 Mbps utilizada por Ia linea. 

Los 55 Mbps extra son llenados por ei emisor con celdas de la capa fisica con un patron de bits especial 

y son removidas por el receptor basado en este patrén de bits. Esta caracteristica da a las redes ATM 

gran flexibilidad en las velocidades de conexién sobre la misma tasa de transmisién de Ia linea fisica. 

Ancho de banda baja demanda, en algunos servicios. Este proceso se muestra en {a figura 2.14. 

    
  

  

Tasa de datos de! usuano=100 Mbps Insercion de celdas inactivas=55 Mbps 

™ 
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Figura 2.14. Desacoplamiento de la tasa de celdas. 

La figura 2.15 muestra el formato de una celda inactiva de la capa TC. Notese que el encabezado esta 

formado por ceros excepto el ultimo bit del cuarto byte. El campo de informacién contiene un patron de 

01101010 (6C en hexadecimal) que se repite a to largo de la celda. El receptor descartara cualquier celda 
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inactiva y analizara cualquier otra celda con el ultimo bit del cuarto byte del encabezado puesto en 1, 

buscando informacién de la capa fisica. Solo las celdas con el ultimo bit del cuarto byte puesto en 0 se 

pasaran ala capa ATM. 

  

  

  
  

: OCTETO 1 OCTETO 2 l OCTETO 3 OCTETO 4 OCTETO 5 | 
. 00000000 | 00000000 | 00000000 | 00000001 Cédigo HEC valido | 

Campo de informacion =01101010 (repetido) 

“ Figura 2.15. Celda inactiva de la capa TC 

Control de error de encabezado 

EI ultimo byte en el encabezado de la celda ATM es el campo de error de encabezado. Esta detallado en 

la especificacién CCITT 1.432, y es utilizado para la deteccién y correccién de errores en el encabezado 

de la celda ATM. La tarea principal del HEC es ja de proveer una deteccidn y correccion confiable de 

errores en el direccionamiento de la celda. 

HEC ofrece correccion de errores de bit simpies y deteccién de errores de bit dobles. Como la mayoria de 

los errores de fibra Optica son errores de bit simples, esta es una solucién optima, pero puede perder 

efectividad en otro medio. 

La documentacién del Foro ATM recomienda que cualquier celda recibida en la que se detecten errores 

usando los transportes FODI y Channel Fibber sean descartadas. Incluso el soporte para correccién de 

: errores de bit simples en SONET es opcional segun el Foro ATM. 

Acciones HEC dei receptor 

El! algoritmo utilizado tiene dos modos: Puede corregir los errores de bit simples o puede detectar los 

—
~
—
—
 

errores de bit dobles. Normaimente utiliza el modo de correccién. Si ningun error es detectado cuando el 

receptor calcula el valor del HEC en el encabezado de la celda recibida y lo compara con el vaior recibido 

en la celda, ninguna accidn se lleva a cabo. Aun después de que el receptor ha corregido el error de bit 

<a 

simple y recaiculado el HEC apropiado, el! receptor pasara al modo de deteccién. Cuando un error de bit 

| triple se detecta el receptor pasa al estado de deteccioén después de haber descartado la celda. 

En el modo de deteccién los errores no son corregidos y todas las celdas con error son descartadas. Esto 

significa que todas las secuencias de celdas que contengan errores no se propagan en Ja red. Cuando 
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una celda con un HEC valido es encontrada en el modo de deteccién. el receptor pasara at modo de 

correccion. 

Es importante sefialar que los errores que afectan a mas de dos bits en el encabezado de 40 bits pueden 

no ser detectados, en este caso aunque el receptor piensa que la celda es valida, esta sera conmutada al 

enlace equivocado. Esta es la fuente primaria de celdas insertadas en las redes ATM. 

Desempefio del HEC 

EI HEC esta disefiado para corregir errores de bit simple y desechar las celdas con mas errores. 

El algoritmo utilizado es "el residuo de la divisién modulo 2 del generador polinomial x°+x?+x+1 entre el 

producto de x® por el contenido del encabezado excluyendo el campo HEC”. 

El método HEC con una tasa de bit en error de 10°. la probabilidad de descartar celdas es de 10° y Ia 

probabilidad de pasar celdas a la capa ATM con errores es de 10°°, 

Delineado de celda 

El delineado de celda es el proceso de determinar, en el receptor, donde estan los limites de la celda. Las 

celdas son enviadas por el emisor sin ningtin delimitador o campo de tamafio (todas son del mismo 

tamafio). Es por esto que una vez que una celda es encontrada, es para el receptor relativamente facil 

encontrar las celdas subsecuentes que siempre estan a 53 bytes de distancia. E! problema radica en 

encontrar la primer celda dentro dei flujo de bits que !lega a la subcapa TC de la subcapa de medio fisico. 

Al menos existe un medio de detectar los limites de las celdas, estos pueden ser encontrados via el 

apuntador H4 que esta disponible en la sobrecarga del marco SONET/SDH. Sin embargo, este método 

presupone el uso de SONET/SDH como transporte fisico de las celdas. 

El método de !a ITU-T y el Foro ATM utilizan al HEC. Si en el HEC no se detecta ningun error, entonces 

el receptor asume que ha encontrado un encabezado valido y por extensi6n, el resto de la celda. Las 

otras celdas estan a 53 bytes de distancia en cualquier direccién det buffer del receptor. 

Si tos datos contenidos en la celda reproducen una secuencia HEC, se puede detectar un limite de celda 

donde no existe. Por esta razon el método HEC requiere que la informacion de la celda sea mezclada. 

Este es el equivalente de ATM a la insercién de bits en SDLC (Synchronous Data Link Control). Este 

proceso introduce una cantidad de procesamiento importante en la subcapa TC de ATM. 
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Delineado de ceida HEC 

Este método requiere un elaborado mecanismo para asegurar su correcto funcionamiento. Existen tres 

estados principales y cuatro transiciones. Inicialmente en el estado de HUNT, e! receptor checa bit por bit 

una secuencia HEC valida. Una vez que un HEC es encontrado, se pasa al estado de PRESYNCH, si fue 

una deteccidn en falso, el siguiente HEC invalido provoca el retorno al estado de HUNT, pero después de 

& HEC consecutivos correctos, se pasa al estado de SYNCH, que es ei estado deseado. Si a HEC 

consecutivos incorrectos son encontrados, no sdlo seran descartadas las celdas, ademas, el receptor 

fegresa al estado de HUNT. El desempeno del receptor depende de los valores de 5 y a. Probablemente 

los valores sean a=6 y 6=7 pero estos varian de acuerdo a los fabricantes dei equipo. 

Mezcila o rearregio HEC 

El rearreglo de la informacion se lleva a cabo para incrementar e! desempefio del proceso de delineado 

HEC. Una secuencia valida HEC puede ser reproducida por el campo de datos en la celda. 

Los campos del encabezado (los primeros 5 bytes) no son rearreglados por el emisor, pero el campo de 

datos es sometido a un mezclador auto-sincronizable de la forma polinomial x“4+1. Al menos esta es 

recomendada para los transportes SONET/SDH. 

HEC correcto detectado Verificacién celda por celda 
Verificactdn bit por bit 

HEC incorrecto detectado 

  

a HEC consecutivos 
incorrectos & HEC consecutivos 
detectados correctos detectados 

Figura 2.16. Proceso de delineado de celda 

La figura 2.16 muestra el proceso de delineado de celda HEC que realiza el receptor. Inicialmente el 

receptor se encuentra en el modo HUNT, no se realiza ningun proceso para invertir e! rrearreglo, y el 

receptor realiza una revision bit a bit del flujo que recibe. En otras palabras el receptor busca una 

secuencia de 40 bytes y presume que esa secuencia es potenciaimente.un encabezado de celda valido. 

Si esto es cierto, entonces ef ultimo byte debe ser el campo HEC y los primeros 4 bytes deben ser el 
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resto del encabezado. Después el receptor recalcula el campo HEC y lo compara con los ultimos 8 bits. 

Si el HEC es incorrecto, el receptor recorre un bit y vuelve a tratar. Eventualmente una secuencia valida 

es encontrada, pero puede deberse al azar. con todo y el rearreglo, por eso el receptor pasa al estado de 

PRESYNCH. 

En el estado de PRESYNCH. el receptor revisa los siguientes 53 bytes en el buffer. Si la secuencia HEC 

fue un delineado falso, existe una muy pequefia posibilidad de que se repita cada 53 bytes. Si el siguiente 

HEC falla, el receptor.regresa al estado HUNT y continua la verificacién bit por bit. Si la secuencia HEC 

valida es el limite de una ceida, se repetiran secuencias validas exactamente cada 53 bytes. Esta es la 

verificacion celda por celda realizada en el modo PRESYNCH. 

Los estandares actuales ATM mencionan que ei valor de & debe ser 6 o menos. La mayoria de las 

imptementaciones escogen 6. Después de 6 HEC consecutivos correctos, el receptor cambia at modo 

SYNCH, que es la forma normal de operar del receptor en la red ATM. 

En el modo SYNCH el receptor invierte la operacion de rearreglo de la carga uti! de informacién. Todavia 

pueden ocurrir algunos errores. Si el receptor calcula a encabezados consecutivos con secuencias HEC 

invalidas, el receptor debe asumir que ha perdido los limites de ceida. El receptor debe empezar todo de 

nuevo. La mayoria de los fabricantes escogen un valor de a=7. 

La delineacién HEC a una tasa de bit en error de 10* a 155 Mbps con a=7 y 5=6, el sistema ATM estara 

en SYNCH por mas de un afio, y después de una perdida de SYNCH, puede resincronizarse en el tiempo 

de 10 celdas, 28 us. 

La adaptacion ai marco de transmisién es el proceso de empaquetar celdas en transportes a base de 

marcos para la subcapa de medio fisico y de remover las celdas en ei receptor. 

La generaci6n del marco de transmision se realiza en el lado del emisor y la recuperacién del marco de 

transmision se realiza en el lado del receptor. Esta se refiere a la produccién de marcos por el emisor que 

sean aceptados por cualquier equipo intermedio de transporte. 

Existen dos métodos principales para empaquetar celdas ATM en ia subcapa TC para ser transportadas 

por la subcapa de medio fisico. E1 primer método es utilizado con transportes de marcos (SONET, DS-3) 

y el segundo se utiliza con los transportes TAXI y Channel Fiber. Para transportes de marcos, las celdas 
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ATM se empaquetan en una unidad de datos conocida como PLCP (Physical Layer Convergence 

Protocol). Para los otros dos, las celdas ATM son codificadas por bloque (asociadas en grupos de una o 

mas y enviadas como una unidad). 

SONET PLCP 

Las ceidas ATM se ajustan facilmente dentro de ios marcos SONET. EI método dei apuntador H4 no es la 

mejor solucién para encontrar las ceidas debido al acoplamiento entre la subcapa TC y el transporte 

SONET. Los estandares actuales utilizan el método HEC para delinear las celdas. 

Es importante notar que las ceidas ATM son enviadas en un tipo especial de SONET STS-3. Todos los 

STS-3 de SONET corren a 155.52 Mbps pero todavia son transportes canalizados. Esto significa que un 

STS-3 se divide en tres STS-1 separados cada uno con sus bytes de sobreencabezado. 

Por otro iado el STS-3c es una versién no canalizada del STS-3. Las celdas ATM son enviadas en un 

marco STS-3c que consiste de 9 renglones y 270 columnas de bytes. Las primeras 9 columnas son la 

sobrecarga del STS-3c y las 261 restantes forman la carga util. El SPE deniro de la carga util det STS-3c 

forma el PLCP para las celdas ATM en ei transporte SONET. 

No toda la sobrecarga de 81 bytes en el marco SONET es utilizada cuando las celdas ATM se envian en 

un STS-3c. 

La figura 2.17 muestra los bytes de la sobrecarga definidos para el transporte de celdas ATM sobre STS- 

3c. Sus funciones son las siguientes: 

Sobrecarga de transporte 9 bytes Carga util de informacion 261 bytes 3 x 87 

Ait | At | At | A2 | A2 | A2 | C1 | C1 | C1 
B1 

Ht | H1*(H1*| H2 | H2* | H2* | H3 | H3 | H3 
B2_| B2 | B2 

J1 
B3 
C2 
G1 

  

Figura 2.17. Sobrecarga de STS-3. 

A1, A2 bytes de adaptacion de marco: Utilizados para regular el patron F628 de la adaptacién de 

marco SONET en cada STS-1. 

Identificador de byte C1: Codificado por cada sobreencabezado STS-1 concatenada. 

B1 BIP-8: Verificacién BIP del marco STS-3c previo. 
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B2 BIP-24: BIP 24 para la carga util del marco STS-3c previo, menos los bytes de sobrecarga. 

Byte apuntador Hi(los 4 bits iniciales): 0110 indica operacién normal: 1001 indica un cambio en el 

valor del apuntador. Valido en la primer sobrecarga del STS-1. 

Bytes apuntadores H1, H2 (ultimos 10 bits): El apuntador al primer byte de sobrecarga dei SPE. 

Validos en la sobrecarga del primer STS-1. 

Bytes apuntadores H1, H2 en los ultimos dos STS-1: Puestos en 93FF en las ultimas dos sobrecargas 

de los STS-1 para formar el indicador de concatenacién. Si estos dos bytes se colocan en FF, indican 

una sefial de alarma, la cual es equivalente a la condicion de alarma azul (una sefial de entrada de bajo 

nivel ha sido perdida). 

Byte apuntador de accidn H3: Se utiliza para indicar cambios en la posicién del SPE, valido en todos 

las sobrecargas de STS-1. 

Byte interruptor de proteccién automatica K2: Si todos estan en 1 indican el nivel de sefial AIS de 

SONET; 110 indican el nivel de linea remoto del indicador por defecto. 

Byte de crecimiento Z2 solo en el tercer STS-1 (ultimos 6 bits): se utiliza para indicar un error de 

conteo B2 (verificacién BIP-24). El bloque de error mas apartado de nivel de linea de SONET (FEBE, Far 

End Block Error), el cual es el numero de posiciones de bit en que difiere et campo STS-3c B2 recibido 

del valor calculado en el receptor. Debido a que esta es una verificacion bit por bit, los valores mayores 

de 25 son validos. 

La figura 2.17 muestra ademas los bytes de sobrecarga que se utilizan en el transporte de celdas ATM. 

Estos aparecen sélo una vez en el SPE concatenado del STS-3c, la codificacién y las funciones son las 

siguientes: 

J1 byte de trazo de camino: Utilizado para indicar el destino de las celdas. Contiene la direccién ATM 

de {a fuente. 

B3 byte BIP: Verificacion BIP (Bit Interleaved Parity) en el SPE del STS-3c previo. 

Indicador de nivel de sefial de camino C2: Codificado como 00010011. 

Byte de estatus de camino G1: Los primeros 4 bits indican el conteo de error B3 (FEBE dei camino). 

Los valores hasta 9 son validos. El quinto bit es 0 6 1, dependiendo del RAI (Remote Alarm Indicator) det 

camino de SONET. Un bit 1 indica una pérdida del delineado de celdas en el extrema del receptor. 
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DS-3 PLCP 

Las celdas ATM seran cargadas en el marco DS-3 (Digital Signal 3 Level (45 Mbps)) en espacios de 84 

bits entre los bits de sobrecarga del marco DS-3 en cada submarco. Los bits seran cargados en una 

unidad PLCP DS-3 y luego mapeados en el marco DS-3. Notese que la caracteristica soportada por DS-3 

llamada C-bit de paridad, puede utilizarse. 

La figura 2.18 muestra fa estructura del PLCP DS-3. Doce celdas ATM son empaquetadas con un campo 

de 4 bytes adelante de cada ceida. Los primeros dos bytes repiten el patron de marco de SONET A1 y 

A2, conteniendo F6 28. EI byte de sobrecarga de camino POI (Path Overhead Indicator) es un contador 

que ciclicamente va de un valor alto a uno bajo y permite que ef receptor sepa cual es la funcién dei 

siguiente byte. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
    

' Proceso de adaptacion de marco | POl 1 POH Carga util PLCP | 
PLCP i 

\ Al A2 P11 Z6 12 CELDA ATM 
Al A2 P14 25 CELDA ATM 

Al A2 Pit 24 CELDA ATM 

Al A2 Pit Z3 CELDA ATM 

Al A2 Pit 22 CELDA ATM 

Al A2 P11 21 CELDA ATM 

Al A2 P14 x CELDA ATM 

Al A2 P11 Bi CELDA ATM 

Al A2 P11 Gi CELDA ATM 

Al A2 P11 xX CELDA ATM 

Al A2 P11 x CELDA ATM 

Al A2 \ PO C1 12° CELDA COLA 
ATM 

1 OCTETO 4OCTETO ! 10OCTETO 1 OCTETO 53 OCTETOS 13014 

NIBBLES             
Figura 2.18. Marco DS-3 PLCP 

Seis de estos bytes de sobreencabezado estan reservados para uso futuro (Del Z1 al Z6) y todos tienen 

el valor de cero. Los otros tres bytes (los bytes X) estan sin asignar y son ignorados por el receptor. 

Los uitimos tres bytes se utilizan para: 

Byte B1: Verificacion BIP-8 en las 12 celdas ATM y los bytes de sobrecarga asociados en el marco PLCP 

previo. 

Byte de estatus de camino G1: Los primeros 4 bits forman un conteo FEBE de errores BIP-8. Los 

valores validos son de 0 a 8. Si no esta impiementado, ef campo se interpreta como 0 errores. El 

siguiente bit indica una sefial remota de alarma RAI que equivale a una alarma amarilla en los T-carriers. 
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(Pérdida de la sefal de entrada en el receptor). Un valor de 1 en 10 marcos consecutivos indica una RAI. 

Un vaior de 0 en 10 marcos consecutivos remueve la RAI, Los ultimos 3 bits se ignoran. 

Byte de conteo de ciclo/inserci6n C1: Ei DS-3 PLCP terminara con 13 0 14 nibbles codificados como 

1100. La insercién de bits se utiliza para alinear el marco PLCP con el marco fisico DS-3. Una 

oportunidad de insercion ocurre cada tercer marco (375 ys). El byte C1 se codifica con unos en el primer 

marco del ciclo, y la cola es de 13 nibbles. El byte C1 se codifica como ceros en el segundo marco del 

ciclo y la cola es de 14 nibbles. Si el byte C1 es codificado en e! tercer marco del ciclo como 01100110, 

entonces no hay insercién, y la cola es de 13 nibbles. Si se codifica como 10011001, entonces una 

insercién ha ocurrido, y la cola es de 14 nibbles. 

E! delineado de celdas con el PLCP de DS-3 es relativamente sencillo porque las celdas ATM ya tienen 

una localizacion predeterminada. La deteccion de los bytes de marco A1 y A2 determina la posicién de 

las celdas ATM en el PLCP. EI rearreglo de la carga util de ia celda esta desactivado por omisién en el 

DS-3. 

Bloque codificado 4B/5B de 100 Mbps (FDDI/TAXI) 

Transportar celdas ATM en un transporte 4B/5B a 100 Mbps (FDDI/TAXI) es una tarea simple. Se utiliza 

una técnica conocida como codificacion de bloque, debido a que las celdas son enviadas como un bloque 

de bytes que incluye algunos bytes adicionales de sobreencabezado. 

En los transportes de 100 Mbps 48/5B, las celdas ATM se envian de forma totalmente asincrona, sin 

necesidad de efectuar el desacoplamiento de celdas. Cuando se esta en estado inactivo, el emisor 

genera codigos inactivos (cédigo sync JK). Esta secuencia de bits se utiliza normaimente en FDDI como 

un delimitador de inicio de marco (codificado 11000 10001}. Un simbolo JK debe ser enviado cada 1/2 

segundo. Esto mantiene viva la sefial, permitiendo que ei receptor detecte que la linea no se ha 

desactivado. 

Cuando las celdas ATM contienen datos que deben ser enviados, deben ser precedidos por un cdédigo TT 

(inicio de celda), que se utiliza en FDDI normalmente como una delimitador de final de marco (codificado 

en FDDI como 01101 01101 utilizando codificacién 48/58). Por esto la celda codificada en bloque es de 

54 bytes. 

La secuencia HEC es generada, pero solo se utiliza para detectar errores en el encabezado, no para 

corregirlos. Las celdas con errores se descartan en el receptor. 
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Bloque Codificado de 155 Mbps. Channel Fiber. 

En este caso, las celdas se agrupan en bloques de 26 celdas con una celda especial al frente que es una 

unidad de sobrecarga de la capa fisica (PL-OU). 

El bloque es por lo tanto de 27 celdas: 26 para datos y una de sobrecarga que esta a su vez dividida en 

dos campos. El primero es el campo delimitador de celda, que substituye al encabezado ATM. El 

segundo es el campo de la capa fisica para operaciones y mantenimiento (PLOAM), el cual contiene un 

subconjunto de los campos de sobrecarga de SONET. 

La estructura del bloque del Channei Fiber se muestra en la figura 2.19, la celda de sobrecarga de la 

capa fisica es solo una celda ATM especial para e! Channel Fiber. 

  

  

" Unidad de sobrecarga de la capa | Celdas 1-25 

; fisica (53 bytes) 
[ Belimitador de | 48 bytes de PL | 

marco OAM : 53 bytes 53 bytes eeeeews 53 bytes 

5 bytes       
  

Figura 2.19 Bloque codificado de Channel Fiber 

En lugar de un encabezado normal, los primeros 5 bytes son utilizados para simbolos de sincronizacion. 

Sdlo tres de los simbolos totales de la codificacién 8B/10B son utilizados para el transporte de las celdas 

ATM: el simbolo K28.2, el simbolo K28.5 y el simbolo K28.7. El primero es utilizado para propdésitos 

especiales. La PL-OU inicia con cuatro simbolos K28.5 consecutivos y un simbolo K28.7. Los siguientes 

48 bytes son utilizados en la PL-OU para el campo PLOAM. 

Sélo el primer byte de la PLOAM tiene una funcién definida. Los otros 47 bytes deben tener et valor de 0. 

En ef primer byte de la PLOAM Ios primeros 5 bits son 0, y los Uuitimos 3 bits son utilizados para 

indicaciones de alarma. Las sefiales de indicacién de alarma AIS (Alarm indication Signal) cuando son 1, 

indican al emisor la perdida de la sefial o la pérdida de la sincronizacioén del marco por el receptor. El 

indicador de marco con error, cuando es 1, le indica al emisor la presencia de una violacién de cédigo. La 

falla de recepcién en el extremo FERF (Far End Receive Failure) cuando esta en 1, le indica al emisor 

que el receptor no esta recibiendo bits. Todos estos bits son utilizados para indicar el estado de la ceida 

en el lado de! receptor. El receptor las envia al emisor. El resto del contenido del PLOAM esta en estudio. 
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Las demas celdas ATM en el marco se envian en la forma estandar. La secuencia HEC se utiliza, pero 

los errores de bit simples no son corregidos y las celdas con errores son descartadas. El rearregio en la 

carga util de la celda esta indefinido. 

El conjunto de protacoles ATM: La capa ATM 

La capa ATM 

La capa ATM trabaja con un flujo de ceidas. El encabezado de la celda puede ser inspeccionado por la 

capa ATM, pero los 48 bytes de carga util no son inspeccionados por dos razones. Primera, el nodo de la 

red ATM debe operar muy rapido y segunda, el tamafio pequefio de la celda hace muy dificil que su 

contenido tenga significado para la capa ATM. 

En la capa ATM algunas ceidas tienen cierta funcién, otras sdlo contienen datos. Otro tipo importante de 

celda es la celda OAM (Operation And Maintenance) que tiene una estructura especial y es identificada 

por ciertos valores que toma el encabezado. Las celdas se mandan del bit mas significativo, al menos 

significativo. En la capa fisica ATM, se utilizan celdas inactivas especiales para la funcién de 

desacoplamiento. Estas celdas no son vistas por la capa ATM, si logran pasar la capa ATM las debe 

declarar ilegales y descartarias. Finalmente existen celdas de sefializacién. 

Otras funciones de la capa ATM son criticas para la red, es aqui donde se {leva a cabo el control genérico 

de flujo GFC (Generic Flow Control). Los VPI y los VC! son interpretados y la celda es enviada al destino 

apropiado. Finalmente es aqui donde las celdas de voz, video y datos son mezcladas y separadas en el 

destino. 

A continuacion se enlistan las funciones de ja capa ATM segtn el Foro ATM agregando la funcién de 

desacoplamiento de ceidas. 

¢ NRM: Administracién de los Recursos de la Red 

* CAC: Control de Conexién y Admisién 

+ OAM: Controles retroalimentados 

« UPC/NPC Control de Parametros de Uso/Red 

«  Controi de Prioridad 

« Agregados del Foro ATM 

« Desacoplamiento de celdas 
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La meta principal de las funciones genéricas de la capa ATM es la de proveer a los usuarios de las 

conexiones a la red ATM la calidad de servicio (QOS del Foro ATM) que esperan y necesitan. El proceso 

de determinar y entregar los parametros QOS requeridos para cada conexidn es identificada por el Foro 

ATM como fa especificacién de contrato de trafico. 

La estructura de Jas celdas ATM en detalle 

La figura 2.20 muestra la estructura de un encabezado de celda ATM UNI (User-Network Interfase). 

Existen dos formatos de celdas en ATM: el formato B-ISDN (Broadband Integrated Services Digital 

Network) de interfase usuario-red (UNI) y otro llamado la interfase de nodo de red NNI (Network-Node 

Interfase). 

8 

VCl 
PTI 

  

HEC 

Figura 2.20. Encabezado de la celda ATM UNI 

VPI 

VCl 
PTI 

  

HEC 

Figura 2.21. Encabezado de la celda ATM NNI 

En la figura 2.21 la unica diferencia es el campo GFC (Generic Flow Control). A continuacién se 

describen cada uno de los campos. 

Campo HEC. Et HEC ya ha sido discutido. Si el HEC detecta mas de un error en el encabezado de la 

celda, el receptor descartara la celda. Ese es todo el trabajo de! nodo. La filosofia de ATM dice que los 

controles de error y deteccién se deben mover a ios extremos de la red. 

Campos VPI y VCI. El encabezado de las ceidas tiene dos campos para identificar el destino de jas 

celdas. Estos son ei campo del identificador de camino virtual (VPI) y et campo del identificador de canal 

virtual (VCI). El VPI es de 8 bits y el VCI es de 16 bits. ATM permite agrupar hasta 64000 VCls en hasta 

256 VPls. Este agrupamiento de canales en caminos es realizado para propdsitos de conmutacion. 

49 

 



Redes con Tecnologia ATM a traves de Satélites de Telecomunicaciones Descripcién de la Tecnologia ATM 
  
  

La ITU recomienda la utilizacion de los VPIs para conexiones semipermanentes entre sitios. La ITU 

recomienda que los VClis se utilicen para conexiones dinamicas. Estas son las conexiones utilizadas para 

aplicaciones de cualquier indole. 

Control genérico de flujo. Este se refiere al hecho de que el GFC utilizado en una red UN! 0 ATM debe 

realizar el control de flujo de las celdas a través de la conexidn para todos los tipos de conexién posibles. 

Otros campos de la celda ATM UNI. Los otros dos campos de! encabezado ATM es el indicador de tipo 

de carga util PTI (Payload Type Indicator) y el bit de prioridad de pérdida de celda CLP (Cell Loss 

Priority). El PT| permite que la capa ATM conozca si la ceida contiene informacion de usuario o de red. 

EI CLP indica si la celda puede ser descartada bajo ciertas condiciones (CLP=1). Las ceidas con CLP=0 

son descartadas como ultimo recurso. 

Encabezado de celda NNI. El encabezado NNI es practicamente igual al encabezado UNI, pero tiene 

una diferencia muy importante. No existe el campo GFC en el encabezado NNI. Estos bits son asignados 

a la capa ATM para tener un numero mayor de identificadores VPI. 

Tipos de celdas ATM 

Las celdas inactivas se utilizan en la capa fisica de ATM, ya han sido comentadas. Las celdas sin asignar 

son celdas vacias, son enviadas cuando el usuario no tiene datos que mandar y son generadas por la 

capa ATM. Su contraparte en la capa fisica se utiliza para realizar el desacoplamiento de celdas en la 

capa ATM. 

Un tipo distinto de celdas es utilizado para realizar las operaciones de camino virtual, de administracion y 

mantenimiento. 

Dependiendo de las combinaciones de VPI/VCI existe un tipo especial de celdas conocidas como celdas 

de trafico VP/VC. Los tipos de celdas que caen dentro de esta categoria son ceidas de metasefializacion, 

celdas de sefializacién, celdas de canal virtual OAM, celdas SMDS (Switched Multimegabit Data Service), 

ATM no orientado a conexién y celdas de administracion de interfase de la capa interna [LMI (Interim 

Local Management Interfase). 

La figura 2.22 muestra en con mayor detalle algunos de estos tipos de celdas. La figura 2.23 muestra los 

valores definidos actuaimente para las combinaciones reservadas de VPI/VCI. 
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(_ OCTETO 1 [ OCTETO 2 OCTETO 3 OCTETO 4 
Reservada para la PPPPOO00 ; ©0000000 00000000 OOOOPPP 1 

|___capa fisica 
OAM de Ia capa 00000000 00000000 00000000 0001001 

fisica 
Celdas inactivas 00000000 00000000 00000000 0000001 

Celdas sin asignar | AAAA0000 i 00000000 00000000 OO00AAA0 
ATM ' \     
  

Figura 2.22. Celdas de la capa fisica y celdas ATM 

  

  

  

Tipo de celda VPI VCcl 

Datos de usuario Cualquiera Cuaiquiera 
Celda sin asignar 0 0 

Metasefializacion | 0 1 
Remota | N 1 

Sefializacién de broadcasting | 0 2 
Remota ! N 2 

Sefalizacion PT-PT 0 5 
Remota N 5 
VC OAM 0 304 

Celda SMDS OoN 15 
Celda ILMI 0 16           

Figura 2.23. Valores predefinidos de VPIMVCI 

La ceitda SMDS es utilizada para cualquier servicio no orientado a conexidn. El ILMI se utiliza como 

método de sefializacién en ATM. También provee un método para administrar un nodo de la red ATM 

con métodos estandares de la industria tat y como SNMP (Simple Network Management Protocol) y 

MIB (Management Information Base). 

La capa ATM debe mantener diferentes tipos de conexién asi como diferentes numeros de conexién. 

Tanto los VPI como los VCi puede ser: 

Punto a punto: Para la conectividad directa, este tipo de conexion es ei bloque fundamental de 

construccién en las redes ATM, enlazando nodos de !a red adyacentes. 

Punto a multipunto: Para los servicios de muititransmisién/transmisién abierta. Esta conexién sera 

especialmente util para conexiones de video donde una celda en una conexi6n sencilla debe resultar en 

el envio de celdas multiples a diferentes conexiones. 

Multipunto a multipunto: Para arreglos de conferencias. La idea es similar a la conexion anterior pero 

con una diferencia importante. Las celdas pueden ser enviadas por cualquier punto a destinos multiples. 
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El nodo ATM es responsable de todas las conexiones multipunto y por lo tanto debe ser Capaz de enviar 

copias multiples de una sola celda recibida en un puerto de entrada. 

Estas conexiones ATM pueden tener: 

Ancho de banda asimétrico: 155 Mbps dentro de la red y 600 Mbps fuera de la red (las conexiones son 

unidireccionales). Esto podria ser util en el ambiente cliente-servidor, donde los servidores reciben gran 

cantidad de mensajes pequefios de los clientes pero envian como respuesta mensajes muy grandes. 

Estas conexiones ATM puede también ser: 

Especificadas por clase: Por ejemplo una conexion para "un servicio clase 57”. Esta clase es definida y 

entregada por el proveedor del servicio ATM. 

Especificada por parametro: Por ejempio, una conexién con 52ms de retraso maximo entre extremos. 

De nuevo, el proveedor del servicio ATM es el responsable de establecer las conexiones con los 

parametros requeridos. 

La ultima funcién de la capa ATM es Ia multiplexacién y desmultiplexacion de celdas. Los flujos de celdas 

de varias fuentes son multiplexadas en ei] mismo enlace ATM. El proceso de multiplexacion y 

desmultiplexacién se lleva a cabo entre el equipo del usuario final y el nodo de la red ATM. Las celdas 

pueden representar voz, video o datos. A pesar de que la capa ATM esta presente en el equipo del 

usuario y los conmutadores ATM, la principal tarea de la capa ATM eh el equipo del usuario es 

multiplexar y desmultiplexar a las celdas y no conmutar, y la funcién mas importante de los nodos es 

conmutar y no multiplexar y desmuitipiexar. 

La capa ATM debe generar un flujo continuo de celdas cuando no hay celdas con datos disponibles. 

En el proceso de multiplexacion la capa ATM en et emisor debe de enfrentarse con et arribo asincrono de 

las cargas utiles para las celdas de tas diferentes capas de adaptacién ATM (AALs) y ademas la capa 

ATM del emisor debe asegurarse que el patrén resultante formado por las celdas intercaladas de las 

diferentes AAL de a cada una el QOS apropiado para su correcto funcionamiento. Ademas se debe 

considerar que cada AAL tiene multiples instancias ejecutandose a! mismo tiempo. 

La desmultiplexacién es un proceso relativamente simple en donde se leen los encabezados de las 

celdas conforme llegan de la interfase usuario-red UNI (User Network Interfase) del nodo de la red y se 

distribuyen a la AAL correspondiente de acuerdo al mapeo establecido por los valores VPI/VCI. 
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Administracion del trafico en ATM 

Cuando existe un ancho de banda constante. como es el caso de las redes canalizadas, la red no 

necesita preocuparse por como se utilizan estos canales. Si la utilizacién en términos de la derianda de 

ancho de banda para Ia transferencia de ta informacion esta por debajo del ancho de banda asignado, se 

deben generar patrones inactivos. Si la demanda de uso esta por encima del ancho de banda designado, 

es eleccién del usuario el usar un buffer o descartar el exceso de informacion. 

En ATM las cosas son diferentes. No existe un ancho de banda predefinido para las conexiones 

individuales y el ancho de banda de una conexion puede variar considerablemente en un periodo muy 

corto de tiempo debido a las necesidades de la conexién en un momento en particular. Debido a que la 

multiplexacion en ATM es una forma muy sofisticada de multiplexacién estatica varias conexiones 

pueden estar activas al mismo tiempo, mientras que no todas demanden el nivel de servicio maximo al 

mismo tiempo. Cuaiquier perfil de ancho de banda de una conexién debe de exhibir una tasa de bits 

pico, una tasa de bits promedio y una tasa de bits sostenible y un flujo maximo de bits que puede ser 

generado sin hacer una pausa. La administracion de trafico en ATM existe para prevenir que una 

conexién utilice continuamente e! ancho de banda disponible en la UNI. 

Pardmetros y descriptores de trafico en ATM 

El Foro ATM ha definido varios parametros y descriptores para caracterizar el comportamiento de una 

conexién en la UNI. 

Los parametros del Foro ATM son: 

Razon de perdida de celda (CLR). Es ja razon entre la suma de las celdas con error y las celdas 

correctas que se envian en una conexion. 

Razon de insercion incorrecta de celda (CMR): Es !a raz6n entre las celdas insertadas y la suma de 

las celdas insertadas y el total de celdas enviadas en una conexi6n. 

Raz6én de bioque de celdas severamente dafiado: Es la razon entre el numero de bloques de celdas 

severamente dafados y el numero total de bloques enviados en una conexién. Una celda severamente 

dafiada esta definida por ei Foro ATM como una celda perdida o insertada, esta definicidn varia de la de 

la ITU que se basa en el numero de bits en error encontrados en el encabezado de la celda. Si el numero 

de celdas perdidas o insertadas en un bloque dado excede M, ese bioque es considerado como un 
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bloque severamente dafiado. Un bloque esta definido por el Foro ATM como et numero de celdas 

enviadas entre celdas OAM consecutivas, las cuales se supone que son generadas una vez por segundo. 

Razon de ceida con error (CER): Una medicién de prueba de la razon de celdas con error con respecto 

a las celdas enviadas. 

Retraso promedio de transferencia de celda (MCTD): Es el tiempo promedio que pasa desde la 

insercién del primer bit de la celda a través de la UNI hasta Ia salida del ultimo bit de la celda a través de 

la UN! en el destino. Este retraso tiene dos componentes: el retraso de propagacién (efectos de retraso 

debidos a la velocidad finita de la luz o de la electricidad) y retraso de procesamiento (debido al tiempo 

que le toma al nodo de la red ATM procesar y conmutar la celda). Generatmente la conexién tendra un 

tiempo de propagacién fijo (debido a los caminos de conexién constantes) y un tiempo de procesamiento 

variable (debido a la conmutacién y la congestion de 1a red). Este tiempo de procesamiento es introducido 

y varia en cada nodo de ta red ATM. 

Variacion del retraso de celda (CDV, Cell Delay Variation): Debido a que el tiempo de procesamiento 

varia con el tiempo, ei retraso de transferencia de celda de extremo a extremo también varia. Para 

algunas clases de QOS un CDV de mas de algunos milisegundos puede ser notorio en el equipo final. 

No se han especificado valores absolutos, sin embargo un valor de +5 por ciento del retraso de 

transferencia de ceida se ha mencionado como guia. 

Dos mediciones de las variaciones en ef CDV se han propuesto, una se enfoca hacia las conexiones 

clase A (sensibie a la variacién del retraso - tasa de bits constante) y otra hacia las conexiones clase B 

(sensible a la variacion del retraso - tasa de bits variable). CDV-1 (CDV de un punto) se basa en la tasa 

de bits pico (que debe ser igua! a ia tasa sostenible de celdas en conexiones CBR). Se mide como la 

diferencia entre et tiempo de !legada esperado y et tiempo de ilegada reai de la siguiente celda. Debe de 

ser siempre igual a cero. En la practica un valor mayor que cero indica un fendmeno conocido como 

“clumping” (las celdas tlegan cada vez mas juntas) y un valor menor a cero indica dispersién (las celdas 

llegan cada vez mas alejadas). 

CDV-2 (CDV de dos puntos) compara el retraso actual (intervalo donde no llegan celdas) entre dos 

puntos en la red ATM con el retraso de una ceida de referencia (en ja mayoria de los casos pero no 

necesariamente la celda previa. CDV-2 es mas adecuado para las clases VBR porque las llegadas de las 

ceidas no pueden conocerse. 
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La tolerancia al CDV en una conexidn es una parte importante del contrato de servicio. 

Razén de no-conformidad de celda: El bit CLP en el encabezado de celda ATM es utilizado para 

priorizar a las celdas. Todo el trafico en una conexién tiene este bit activado o desactivado. En el 

momento de la conexién el usuario puede acordar enviar algunas celdas con este bit activado y otras no. 

La razon de no-conformidad de ceida es la razon entre el numero observado de celdas con CLP=1 y el 

numero acordado de celdas con ei CLP =1. 

Conexiones ATM y parametros de trafico 

E! concepto de garantizar un QOS contratado en una conexién de una red ATM involucra dos procesos: 

decidir si una conexion debe ser aceptada en la red ATM, basandose en aigunos parametros iniciales de 

trafico y luego asegurarse de la conexién mantenga estos parametros. Es un asunto critico no sélo que la 

conexién tenga los recursos que necesita sino que ademas no deteriore jas capacidades de transmisi6n 

de celdas de las conexiones ya instaladas. En el caso de los PVCs dichos procesos eran mas sencillos 

de realizar, sin embargo con los SVCs (Switched Virtual Channel or Switched Virtual Circuits) la situacion 

es diferente. El protocolo de sefializacién sera capaz de manejar los valores de los parametros que han 

sido definidos con anticipacién. Para ios protocolos de sefializacién e! Foro ATM solo utiliza tres 

parametros: la tasa pico de celda, la tasa de celda sostenida y el tamafhio maximo de rafaga. La mayoria 

de las implementaciones interpretan estos parametros como sigue: La tasa pico de celda sera el numero 

maximo de celdas de 53 bytes que pueden ser generadas por el usuario final o que pueden ser enviadas 

a traves de la UNI (45 Mbps DS-3 (Digital Signal 3 Level (45 Mbps))). La tasa de transmisién sostenida 

sera el promedio de la tasa de celdas en un periodo largo de tiempo y el tamafio maximo de rafaga se 

calcula de la unidad de datos mas grande que el usuario puede generar (marco Token Ring de 4500 

bytes) dividida por la tasa de bit de la UNI. 

Calid 

  

La forma en que los parametros de trafico se traducen en la clase apropiada de QOS para una conexién 

dada se realiza por medio de dos métodos, que son Control de Admisién de Conexion (CAC, Connection 

Admission Control) y la Utilizacién del Parametro de Control (UPC, Usage Parameter Control). El término 

UPC es utilizado en el Foro ATM. LA ITU se refiere al mismo proceso como utilizacién del parametro de 

control/ parametro de control de red (UPC/NPC). El Foro ATM reserva el término NPC para un proceso 

UPC realizado en una NNI publica y no a través de la UNI. 
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Control de admision de la conexién 

Cuando un nodo local ATM (definido como el nodo que tiene una conexidn UN! directa al CPE (Customer 

Premises Equipment) del usuario) recibe una peticién de conexion (llamada de establecimiento de 

conexion) de un usuario, varios pasos deben de lievarse a cabo. El conmutador ATM debe decidir si los 

recursos disponibles en el nodo en ese momento seran capaces de soportar la QOS requerida por el 

usuario de la nueva conexion. Esta pregunta tiene que ver con !a capacidad de conmutacion y con la 

variacion det retraso de celda. Ademas cada nueva conexi6n afectara a las conexiones ya establecidas. 

Se necesita un método para realizar el control de admision de la conexién (CAC) en forma rapida. Los 

parametros proporcionados por el usuario de acuerdo al Foro ATM son: la clase de servicio (A, B, C, D), 

la tasa pico de celdas (PCR, Peak Cell Rate), la tasa de celdas sostenibie (SCR, Sustainabie Cell Rate), 

el tamafio maximo de rafaga (MBS), y la variacion de retraso de celda (CDV). De estos, solo el PCR 

(Peak Cell Rate) y ef CDV son obligatorios. SCR y MBS son parametros opcionales. 

El conmutador debe de determinar rapidamente cuanto ancho de banda y recursos necesitara la nueva 

conexion y posteriormente verificar si dichos recursos estan disponibles. 

Una vez que se ha tomado la decisi6n de admitir una conexion, el conmutador local ATM puede 

establecer un camino para fa conexién a través de la red. La sensibilidad a la variacién del retraso se 

manejara limitando los tamafios de los buffers en los conmutadores involucrados en la conexion. 

Control de utilizacion de los parametros 

Este proceso se inicia cuando el proceso CAC ha admitido y establecido una nueva conexién en ia red 

ATM. Esto es llamado el contrato de trafico y obliga al proveedor dei servicio ATM ha entregar el QOS 

que necesita el usuario. También obliga al usuario a respetar los parametros de conexion entregados por 

la red, a cualquier trafico que no los cumpia no le sera garantizado el QOS acordado y dicho trafico 

puede ser descartado por la red. Debido a que las redes ATM carecen de un mecanismo de control de 

flujo, la funcion de UPC debe de descartar las celdas para prevenir una congestion en la red que 

ocasione la negacién del servicio adecuado a las otras conexiones. 

El Foro ATM recomienda que los proveedores del servicio de red ATM, ya sean publicos o privados, 

establezcan valores especificos para los parametros y descriptores de trafico. Estos valores deben 

proveer la QOS adecuada para los tipos de conexién Aa D. 

Sin embargo la informacién a cerca del trafico de la red siempre sera necesaria, especialmente para las 

conexiones de datos. El proceso de UPC debe asegurarse que el trafico en cada conexion permanezca 
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dentro de tos parametros establecidos por el proceso CAC. Esto se realiza para prevenir que los usuarios 

degraden las conexiones de otros usuarios y que obtengan un mayor servicio del acordado. UPC 

verificara que cada celda este conforme a la QOS establecida por la conexién. 

Para llevar a cabo dicha verificacion, el UPC puede tomar una opcién de tres posibles: 

1. Pasar la ceida a la red sin cambiar el bit CLP en el encabezado. 

2. Cambiar el bit CLP en el encabezado a 1 (tagging). 

3. Descartar la celda. 

Algoritmo de tasa de celdas genérico (GCRA, Generic Cell Rate Aigoritm) 

Et Foro ATM se refiere a este algoritmo como un algoritmo de programa virtual de cubeta con fuga de 

estado continuo. Pero es ampliamente conocido come ei algoritmo de la doble cubeta con fuga. 

Las celdas llegan del CPE del usuario a través de la UNI en tiempos incontrolables. Generalmente todas 

las celdas que buscan entrar a la red ATM se envian con el CLP=0. Mientras las celdas que estan 

llegando no excedan cierta tasa, todas son admitidas en la red sin sufrir cambio aiguno. Si la llegada de 

las celdas sobrepasa el limite L impuesto por la red, llamada la tasa de celdas sostenible (SCR) de la 

conexién, su bit CLP es puesto en 1. Las celdas con el bit CLP=1 entran a otra cubeta con fuga con otro 

limite L. Ahora el limite L corresponde al tamafio maximo de rafaga de la conexion. Las ceidas por 

debajo de este MBS son admitidas en la red, las demas son descartadas. 

GRCA esta completamente caracterizado por dos parametros: el limite L y el incremento |. El incremento 

puede ser el inverso de tres parametros 1/SCR, 1/PCR y 1/MBS. 

En el sitio del usuario donde el equipo CPE debe multiplexar las celdas se utiliza un GCRA con el objetivo 

de suavizar el flujo de las celdas de todas las diferentes fuentes asincronas y cambiar el estado de ios 

bits CLP dentro de la red en lugar de descartar las celdas. 

Utilizando este algoritmo existen tres configuraciones permitidas: 

1. PCR de todos los CLP=0+1 celdas y entonces el PCR del CLP=0 celdas 

2. PCR del CLP=0+1 celdas y entonces e! SRC deli CLP=0 celdas 

3. PCR del CLP=0+1 celdas y entonces el SRC del CLP=0+1 celdas 

El principio de la conmutaci6n en ATM 

Existen diferentes tipos de conmutadores ATM, pero todos siguen un modelo general, conocido como ei 

principio de la conmutacién, ilustrado en Ja figura 2.24. Un cierto numero de enlaces de entrada 
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transportan celdas dentro dei conmutador ATM. Dependiendo del valor del encabezado, esta informacion 

es conmutada a un enlace de salida y la celda es provista de un nuevo valor en el encabezado, 

basandose en la informacion contenida en una tabla de traduccién. 

El equipo de conmutacién conecta de alguna manera los puertos de entrada con los puertos de salida. 

El principio de conmutacién ATM se basa en la Jectura de los campos del encabezado de las celdas en 

cada puerto de entrada. Las ceidas de propdsito especial se procesan de acuerdo a procedimientos 

especiales. Las demas celdas se conmutaran a un puerto de salida. Se utiliza una tabla para determinar 

a cual puerto de salida se debe de transferir ia celda y que valor de VPI/VCI debe ser colocado en el 

encabezado. La tabla esta organizada por puerto de entrada y luego se divide en los valores de VPI/VCI. 
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Figura 2.24 Principio de conmutacion en ATM 

Dispositivos de conmutacion ATM 

Existen varios aspectos que afectan el desemperio, la confiabilidad y el precio de los conmutadores ATM. 

Los cuatro mas importantes son: 

e La estructura de la tabla de traduccién de celdas 

« Donde se localiza la tabla de traduccion 

e Como se le da mantenimiento a la tabla de traduccion 
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¢ Cual es el mecanismo de conmutacion 

La estructura de las tablas puede ser una tabla plana de dos dimensiones, pero existen configuraciones 

mas complejas (bases de datos relacionales), listas ligadas. 

La localizacién y el mantenimiento de la tabla son aspectos mas importantes. La tabla puede estar 

localizada en el conmutador, en un modulo separado, o centralizada. 

El mantenimiento se puede realizar a mano o por medio de un protocolo especial (el protocolo de 

sefalizacién). 

Actualmente existen tres arquitecturas utilizadas por los dispositivos ATM: 

1. Conmutacion a través de bus con un microprocesador central 

2. Conmutacién por matriz distribuida 

3. Conmutacién dptica 

Conmutacion ATM de bus compartido 

Esta opcion se basa en ia arquitectura tradicional ruteador/concentrador que emplea tarjetas de interfase 

y un procesador central CPU. Esta arquitectura se muestra en ja figura 2.25. Para los requerimientos de 

velocidad de ATM se utilizan chips RISC(Reduced instruction Set Computing). Las tablas de traduccién 

ATM se encuentran en las tarjetas. El bus tiene una velocidad de hasta 2 Gbps y puede ser accesado 

por cada tarjeta que se conecte. Debido a que la tecnologia de estos conmutadores es muy utilizada su 

costo es relativamente bajo. Una de las limitaciones de este sistema es que al incrementar fas lineas de 

entrada también se debe incrementar la velocidad del procesador central. 
  

RISC CPU CENTRAL 

Puertos 
de salida 

entrada 

GIGABIT BACKPLANE GIGABIT BACKPLANE 

  
    

  

Figura 2.25 Arquitectura del conmutador de bus compartido 
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Conmutador de matriz distribuida 

Este tipo de conmutador también conocido como el conmutador Banyan o Delta reine una serie de 

caracteristicas que lo hacen adaptarse bien a la tecnologia ATM. 

El conmutador esta construido con una serie de elementos de conmutacién idénticos io que permite 

incrementar su capacidad facilmente y tiene la propiedad de autoruteo por fo que no se necesita de un 

programa de control especial. La figura 2.26 muestra la arquitectura basica de este tipo de conmutador. 

La porcién D de la entrada representa la celda ATM completa. Los primeros 3 bits de la celda indican e! 

puerto de salida. En este punto la pareja VPI/VCI de entrada ya han sido sustituidos por la pareja de 

salida. 

Las celdas de entrada entran a un arregio de elementos de conmutacién, cada elemento sédlo toma una 

decision basada en cada bit del puerto de salida indicado por la celda. El conmutador del ejemplo sdlo 

puede manejar 8 direcciones pero el principio se aplica a direcciones reales aumentando las etapas de 

conmutacion. 

Las celdas de entrada entran a un arreglo de elementos de conmutacién, cada elemento sélo toma una 

decision basada en cada bit del puerto de salida indicado por ja celda. El conmutador del ejemplo sdlo 

puede manejar 8 direcciones pero et principio se aplica a direcciones reales aumentando las etapas de 

conmutacién. 
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Figura 2.26. Conmutador de matriz distribuida 
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Conmutacion dptica 

Una propuesta todavia en estudio para un conmutador dptico se basa en Ia sustitucién de la matriz 

distribuida por una matriz Optica que transferira las celdas en forma de luz directamente del enlace de 

entrada ai de salida en una red de fibra optica basada en SONET. Esos conmutadores seran capaces de 

manejar hasta 10000 interfases de usuario a 150 Mbps, 622 Mbps o mas. 

Debido a la eliminacion de la conversion dptico-eléctrica y viceversa estos conmutadores deben ser 

Capaces de operar a velocidades de terabits. 

ELConmutador ForeRunner ASX-100. ATM 

Con la finalidad de tener una visién clara de la arquitectura de un conmutador reai se estudiara la 

arquitectura del ASX-100. El ASX-100 es un conmutador de bus compartido de 16 puertos. Et bus tiene 

una velocidad de 2.5 Gbps y utiliza una cola de salida como buffer. Soporta SPANS (Simple Protocol For 

ATM Network Signaling) e/ protocolo de sefalizacién propietario de Fore para establecer las conexiones 

PVC (Permanent Virtual Circuit) y SVC (Switched Virtual Channel or Switched Virtual Circuits) con la UNI. 

Soporta una variedad de interfases incluyendo TAXI, Fibre Channel, DS-3 y STS-3c (todos transportes 

estandar definidos por el ATM Forum). El conmutador tiene un retraso de procesamiento de celda de 

10s. También incluye soporte para transmisi6n punto-multipunto. 
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La arquitectura del conmutador 

  

La figura 2.27 muestra la arquitectura del conmutador. Consta de 4 méduios de entrada, cada uno 

soporta 4 enlaces. Estos médulos se conectan a los médulos de buffer con buses de 32 bits a 20 MHz. El 

bus de respaido es de 64 bits a 40 MHz. El puerto de control interpreta y genera el protocolo de 

sefializacion para establecer la tabla de traducciones de los VPI/VCI. Ei sistema trabaja bajo una 

arquitectura SPARC y utiliza un puerto Ethernet con interfase no-ATM adicional. 

El mdédulo de buffers de entrada y salida del conmutador se muestra en la figura 2.28, se emplea el 

algoritmo de “cubeta con fuga”. Ei bus de respaldo genera una salida de 2.5 Gbps, lo que significa que 

las celdas deben ser almacenadas temporalmente en los puertos de salida si las celdas generadas no 

pueden ser entregadas en el tiempo de un marco. Se utiliza un método de division por prioridad para 

formar dos colas una de alta y otra de baja prioridad. El tamafio del buffer es determinado por software y 

su tamafio es un multiplo de 64 celdas con un maximo de 512. 
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Figura 2.28. Estructura de los buffers 

Tablas VPI/VCI 

El ASX-100 es un conmutador tanto de VPI como de VCI. Ambos valores pueden cambiar dentro det 

conmutador. Los puertos estan numerados del 0 al 15 y los VPls tienen un indice asociado a una tabla de 

ruteo. La tabla de ruteo tiene registros de 64 bits en donde esta la nueva combinacién VPI/VCI, el numero 

del puerto de salida y el tipo de cola que le corresponde a ta conexion. Sdlo se utilizan 10 bits para los 
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VPI para la NNI dando 1024 VPls entre conmutadores en lugar de 4096. La tabla de ruteo para todo el 

conmutador esta limitada a 128 000 registros. Esto significa que no todos ios 64000 VClIs pueden 

utilizarse en todos los VPI. La estructura de los registros de las tablas de ruteo se muestra en !a figura 

2.29 
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Figura 2.29. Formato de las tablas de ruteo 

EI formato intemo de la celda ATM en el conmutador 

La celda ATM de 53 bytes es manejada por el conmutador como 14 palabras consecutivas de 32 bits. 

Dos campos adicionates redondean la diferencia. Los restantes 3 bytes se dividen en PAD 1 de 8 bits y 

PAD 2 de 16 bits. 

Las celdas se transmiten a través del conmutador en este formato. El byte PAD 1 es un CRC (Cyclical 

Redundancy Check) de fos primeros 5 bytes del encabezado. E! byte PAD 2 tiene una serie de campos: 

Bit 0. Es 1 si existe un error de seleccion en la cola. 

Bit 1. Si el CRC del encabezado (PAD 1) es correcto este bit es 0 

Bit 2. Sie} CRC de la seccién de datos de la AAL-3/4 es correcto. este bit es 0 sino es 1. 

Bit 3.a 5. No se utilizan, son 0 

Bit 6 a 15. El conmutador computa su propio CRC-10 para la carga util de la celda, incluyendo su propio 

CRC. Si son 0 indican que no hay error. 
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interfases del conmutador Fore 

Et conmutador soporta una serie de interfases fisicas. Todos los transportes del Foro ATM son utilizables. 

El NM-4MM/155 tiene 4 puertos de 155 Mbps SONET STS-3c. El NM-4MM/125 tiene cuatro puertos de 

100 Mbps FDDI (TAX!). EI NM-4MM/175 tiene cuatro puertos de 140 Mbps Fiber Channel. 

Funciones OAM en ATM 

Las redes deben de ser operadas y administradas. Este proceso es conocido como operaciones y 

mantenimiento (OAM, el término oficial de la ITU) o como operaciones, administracion y mantenimiento 

(OA&M, un término mas reciente del Foro ATM). La capa ATM provee mecanismos para realizarlo. Las 

celdas especiales OAM proveen los medios para detectar la degradacion del desempefio de la red ATM. 

Las celdas OAM se generan por todos los equipos ATM y realizan el monitoreo, la deteccion y reporte de 

errores utilizando ceidas. 

El centro de operaciones de la red debe tener acceso y utilizar la informacion en éstas ceidas para aislar 

las causas de las fallas cuando estas ocurren. Por esta razon, la estandarizacion del formato de éstas 

celdas es crucial 

Eluio de las celdas OAM 

Existen dos flujos principales de celdas OAM en la red ATM. El flujo tipo A es para los flujos F4 (VP) y el 

tipo B es para los flujos F5 (VC). 

Los flujos de tipo A utilizan un conjunto separado de VCls en el mismo camino como la conexién de 

camino virtual (VPC). Esta conexion de canal virtuat (VCC) enlaza légicamente tos dispositivos del 

usuario final que terminan las conexiones en la red ATM. Por eso, para cada valor distinto de VPI 

establecido en una interfase ATM, existira un valor de VCI estandar asignado para el flujo F4 de celdas 

OAM. Los flujos tipo B se utilizan en cada VCC. Como cada VCC esta determinada localmente por una 

combinacién unica de VPI/VCI, una combinacién separada de VPI/VCI no puede ser utilizada para el flujo 

F5 de celdas OAM. 

De hecho existen dos tipos de flujo F4 y F5: uno que verifica un segmento ATM en particular y otro que 

verifica el camino extremo a extremo. Estos se conocen como flujos de segmento y de extremo a 

extremo. Se distinguen haciendo uso de los valores de encabezado especiales de las celdas ATM. Las 

celdas de segmento OAM F4 VP utilizan VCI=3, y las celdas de extremo a extremo OAM F4 VP utilizan 

VCl=4. El VPI sera diferente en el encabezado de !a celda OAM, uno por cada VPC que se establezca. 
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Las celdas de segmento OAM F5 VC utilizan el indicador de carga util en te celda ATM (PTI) = 4 (100) 

para distinguirlas de las ceidas de datos del usuario. Las celdas de extremo a extremo OAM F5 VC 

utilizan el PTI (Payload Type Indicator) = 5 (101). 

Las celdas de segmento OAM F4 VP se generan cada vez que un nuevo VPI es asignado a una celda. 

Son regresadas al extremo del segmento donde el VPi cambia de nuevo. Las celdas de extremo a 

extremo OAM F4 VP siguen las traducciones de VPI a través de la red. Las celdas de segmento OAM F5 

VC son generadas cada vez que un VC! es asignado a una celda. Y las celdas de extremo a extremo 

OAM F5 VC siguen las traducciones de VPI/VCI a través de la red. El formato general de estas celdas se 

muestra en la figura 2.30. 
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Figura 2.30. Estructura de las celdas OAM 

Tipos de funciones OAM 

E! equipo ATM generara periddicamente éstas celdas. El intervalo mas comun es una por segundo. En la 

carga util de la ceida OAM, los primeros 4 bits indican el tipo de celda OAM: administracién de fallas 

(0001), administracion del desempefio (0010) o activacién/desactivacién (1000). Otros cuatro bits indican 

el tipo de funcién: sefhales de indicacién de alarma (AIS, codificadas 0000), falla del receptor final (FERF, 

codificadas 0001) o verificacion de continuidad (0100) para la administracion de errores, etc. Una lista 

completa de los identificadores de tipo se muestra en Ia figura 2.31. 
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Tipo OAM Codificacion de 4 Tipo de funcion Codificacién de 4 bits 
bits 

Administracién de 0001 AlS 0000 
errores 0001 FERF 0001 

0001 Continuidad 0100 
Administracién de 0010 Monitoreo hacia delante 0000 

desempefio 0010 Reporte hacia atras 0001 
0010 Monitoreo/Reporte 0010 

Activacion/Desactivacién 1000 Monitoreo de 0000 
desempefio 

Verificacién de 0001 
continuidad       

Figura 2.31. Identificadores de tipo OEM 

En una red ATM, cualquier nodo que utilice flujos OAM debe generar una alarma al detectar una falla. La 

AIS es enviada por la red en la misma direccién que el flujo de celdas de todos ios VPCs y VCCs 

afectados para indicar a los otros nodos por donde !a conexién pasa. que ha habido una falla en la 

direcciOn opuesta de donde reciben la celda. Las alarmas pueden ser disparadas por ta pérdida de la 

sefial, la pérdida del marco o la pérdida del delineado de celda. 

EI FERF, es lo opuesto, se genera en la direccién opuesta a la que la celda de alarma fue recibida. Para 

evitar una inundacién de celdas de alarma en la red, el Foro ATM las limita al 1 por ciento de! total de las 

celdas generadas por el nodo ATM. 

Los nodos ATM utilizan las alarmas para pasar del estado de operacién normal al estado de alarma. Un 

nodo regresara a su estado normal si no recibe celdas de alarma por tres segundos 0 recibe una celda 

OAM sin indicaciones de alarma. 

Formatos de los tipos de celdas QAM 

Cada uno de los tipos de celdas OAM tiene un formato especifico en tos 45 bytes de carga util. Se han 

definido 3 formatos: celdas OAM de administracién de fallas, celdas OAM de administracién de 

desempefio y celdas OAM de activacidn/desactivacién. 

Celdas OAM de administracién de fallas 

Los campos propuestos para este tipo de celdas son: 

Tipo de falla: Un campo de 8 bits opcional que indica la naturaleza de la falla. No existen 

recomendaciones de cédigo. 

Localizaci6n de falla. Un campo de 9 bytes opcional para la direccién del equipo ATM que ha fallado. 
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Para la administracion de fallas los otros 35 bytes estan indefinidos. Cuando el campo de tipo de error 

comienza con siete ceros, este es un indicador especial de regreso y se definen otros campos: 

Indicacién de retorno (LBI): Un campo de 1 bit que es puesto en cero cuando se regresa la celda y 

toma el vator de uno cuando esta retorna. 

Indicador de correlacién: Un campo de 4 bytes que le da al emisor una forma de distinguir sus ceidas 

de retorno de las demas. 

ID de localizacién de retorno: Un campo de 12 bytes que contiene la direccién ATM del dispositivo que 

debe regresar la celda. Una codificacién de 1s indica un retorno de extremo a extremo. 

ID de fuente: Un campo de 12 bytes que contiene la direccién ATM de la fuente. 

Los demas campos estan indefinidos (16 bytes) y contienen un valor de 6A en notacién hexadecimal. 

Ceidas OAM de administracioén del desempefio 

Los campos de éstas celdas son: 

Numero de secuencia de monitoreo de celda (MCSN): Un campo de 8 bits que va de 0 a 255 una y otra 

vez. 

Conteo de celdas totales del usuario (TUC): Un campo de 16 bits que indica el numero total de celdas 

del usuario transmitidas (un ciclo de 64000). 

BIP-16: Una verificacion BIP de 16 bits en los campos de informacion es realizada en el bloque del 

usuario. Los bloques pueden ser de 128 a 1024 celdas, agrupadas en 128. 

Etiqueta de tiempo (TS, Transport Stream): Una etiqueta opcional de tiempo de 32 bits. 

Resultado del error de bloque: Un campo de b bits al final de !a celda de monitoreo que contiene el 

numero de errores BIP-16 en la ultima celda de entrada revisada. 

Conteo de celdas perdidas o insertadas: Un campo de 16 bits que contiene el conteo de las celdas 

perdidas o insertadas erroneamente identificadas en el ultimo bloque revisado. 

Celdas OAM de activacién/desactivacion 

Los campos de las celdas son: 

ID de mensaje: Un campo de 6 bits que indica en que direccién esta viajando el mensaje: hacia el 

activador A o hacia el desactivador B. Cuando se codifica 01 {a direccién es de B a A, cuando se codifica 

10, la direccién es de A a B. La codificacién 11 es para una comunicacidn bidireccional y la codificacion 

00 se utiliza cuando no es aplicable. 
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Indicador de correlacién: Un campo de 8 bits es utilizado para hacer coincidir as peticiones con tas 

respuestas de un nodo en particular. Se elige un numero en este campo cuando la celda es enviada, si 

una ceida llega con el mismo numero, corresponde a la respuesta de la peticién. 

Tamario de bloques PM: Estos dos campos de 4 bits se utilizan por et activador para proveer e] tamario 

de los bloques de administracién de desempefio (e! numero de celdas de usuario entre celdas OAM). 

Funciona para ambas direcciones. Cada bit indica un bloque de tamafio 128, 256, 512 0 1024 bit. El vator 

por omisién es 0000. 

En el resto de los bits se envia un 6A hexadecimal. 

Sefalizacion 

Este t6pico se refiere a como se realizan jas tareas de insercién, mantenimiento y eliminacion de los 

registros en las tablas de traduccién a través de la red. Asi como el establecimiento de servicios SVC 

(Switched Virtual Channel or Switched Virtual Circuits). Para lograr lo anterior ATM introduce un nuevo 

concepto iiamado metasefializacién. 

M falizaci¢ 

Las conexiones virtuales conmutadas (SVC) de la red se establecen via una llamada de instalacion, pero 

las redes ATM necesitan trabajar con conexiones punto a punto y con conexiones difundidas para audio y 

video y con conexiones multipunto a multipunto para conferencias. 

La metasefiatizacion en la capa ATM es un protocolo simple para establecer y desconectar los canales 

de sefializaci6n. Toda la informacion de ta metasefalizacién se hace utilizando mensajes de una celda. 

Sdlo se requieren tres funciones en fa metasefializacién para ATM. Estas se muestran en la figura 2.32. 

Primero el canal de metasefializacion puede establecer un nuevo canal de sefializacién con la operacion 

de asignacién de VC por medio de un intercambio de celdas de dos fases. Segundo, el canal de 

metasefializacion puede eliminar un canal de sefializacién existente con la operacién de remocién de VP 

en un intercambio de celdas de 3 fases. Finalmente, la red puede verificar el estado de los canales de 

sefializacién con al operacién de verificacién de VC. 
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Peticron de Peticién de Verificacion 

asignacion remocion de VC 

Usuano Usuano Usuario 

Red Red Red 

oo mer ™, 

Asignada Asignada Respuesta de 

o negada o negada verificacion 

Figura 2.32. Mensajes de metasefializacion. 

Sefalizacion ATM 

Ademas de la metasefalizacion, las redes ATM deben impiementar ia sefializacién utilizada en otras 

tedes orientadas a conexidn. Es protocolo en esencia es una peticion formal de recursos del usuario. 

Tres estandares se han propuesto para la sefalizacion de la red ATM con el usuario. El primero es Q.93B 

de la ITU. El segundo es Ia sefializacién del Foro ATM, que es un subconjunto del Q.93B. El ultimo es el 

B-ISUP (Broadband Interim Signaling User Protocol), que es esencialmente el SS7 (Signaling System 

Number 7). 

fializacion de TM y di 

El protocolo de sefializacion ofrece una forma estandar para expresar el tipo de conexion (PVC 0 SVC), 

la QOS y los parametros de servicio a un nodo local ATM. El protocolo de sefializacion es un marco de 

tamafio variable con un protocolo definido. 

Existen algunos conceptos importantes respecto a la sefializacién. La conexién que el protocolo de 

sefializacion esta instalando debe utilizar alguna forma de direccién de red. Existen cuatro formas de 

direcciones de red soportadas por el Foro ATM, todas basadas en el formato {SO NSAP (Network Service 

Access Point). 

Las cuatro formas son: 

1. Formato DCC (Data Communications Channel) ATM 

2. Formato ICD (International Code Designator) ATM 
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3. Formato privado £.164 ATM 

4. Formato publico E.164 ATM 

En detalle ios formatos son los siguientes 

1. Ei codigo de datos de pais (DCC) Formato ATM. E! primer campo es ef identificador de autoridad y 

formato (AFI, Authority And Format Identifier), que tiene un valor de 39. E! campo DCC de 2 bytes 

especifica el pais donde /a direccién esta registrada. El campo de identificador de especificacion de 

dominio (DFI, DSP Format Identifier) (1 byte) especifica ia estructura de tos campos restantes. El 

campo de la autoridad administrativa (AA, Administrative Authority) de 3 bytes indica la autoridad 

responsable del resto de la direccién. Después esta un campo reservado de 2 bytes para uso futuro. 

Et campo de dominio de ruteo (RD, Routing Domain) es utilizado para especificar un dominio de ruteo 

Unico. El campo de area (2 bytes) identifica un area unica dentro de un RD (Routing Domain). El 

campo de identificador de sistema final (ESi, End System Identifier) (6 bytes) identifica al sistema final 

dentro de un area y el campo del selector (SEL, Selector (NSAP)) (1 byte) se utiliza por el sistema 

final para seleccionar un punto final. 

El cédigo de designacién internacional (ICD, International Code Designator). Formato ATM. El primer 

campo es un AFI (Authority And Format Identifier) de valor 47. El siguiente campo es un ICD de 2 

bytes que identifica a ia organizacién internacional. Los cédigos son administrados por el Instituto 

Britanico de Estandares, el resto de los campos son idénticos al formato DCC (Data Communications 

Channel). 

Et formato privado E.164 ATM. Los dos formatos E.164 se especifican en recomendaciones de |a 

ITU-T y fueron planeados originalmente para las redes ISDN. El primer campo es un AFI con valor de 

45. El siguiente campo es una direccién £.164 (8 bytes) que puede contener hasta 15 valores 

decimales codificados. E1 nibble inicial es puesto en 0000 y si ta direccién es menor de 15 digitos, los 

bits restantes son puestos en 1111. El resto de los campos es igual que en el formato DCC 0 ICD. 

El formato publico £.164 ATM. Es idéntico al formato privado E.164. es asignado y administrado 

publicamente conforme al formato internacional E.164. 

Generaimente, ei nodo ATM de ia red entregara ta informaci6n necesaria para fos campos de las 

direcciones excepto el ID del sistema y el selector. 
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Flujo de los mensajes de sefializacion en ATM 

Los sistemas de sefializacion utilizados en ATM estan basados en la sefalizacion Q.931 para ISDN 

(Integrated Services Digital Network) y Q.933 para Frame Relay. Et protocolo definido es el Q.2931. 

Et Q.2931 trabaja intercambiando mensajes de longitud variable. Cada uno tiene un campo de tipo y de 

tamafio y elementos de informacion (iEs). Cada IE (Information Element) tiene valores de los parametros 

que definen los atributos del circuito que se esta negociando. 

Los mensajes del Q.2931 son familiares a los mensajes de los protocolos mencionados tales como: 

ALERTING, DISCONNECT; CALL PROCEEDING, etc. El estandar esta definido como punto a punto y 

punto a multipunto. Las conexiones muitipunto a multipunto se agregaran después. 

E! ATM forum decidié estandarizar un subconjunto del protocolo Q.2931 conocido como Q.93B. No utiliza 

metasefalizacion y se utilizan los valores VPI=0, VCl=5 para todas las operaciones. 

La figura 2.33 muestra un ejemplo dei flujo de mensajes de sefializacién para establecer una conexion 

entre la UNI y ja NNI. 

La figura 2.34 muestra el procedimiento inverso, es decir la desconexidn 0 liberacién de la conexién. 

Finalmente ta figura 2.35 muestra como la red ATM puede terminar una conexién en caso de que falle. 
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Figura 2.33. Establecimiento de la conexion 
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Figura 2.34. Liberacién de ja conexién 
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Figura 2.35. Terminacién de ta conexién por ta red 
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El conjunto de protocolos ATM: Las capas superiores 

Tipos y clases de capas de adaptacién ATM 

La documentacion del ITU-T define cuatro tipos de servicio basados en tres parametros. Estos son la 

tasa de bits (variable o constante) el modo de conexion (orientada a conexién y no orientada a conexi6n) 

y la compensacién de tiempo. 

El parametro de compensacidn de tiempo se refiere a la variacidn del retraso que es aceptabie para la 

conexion. En el caso de la voz digitalizada a 64 kbps las muestras PCM deben ser enviadas a 8000 bits 

por segundo, una pequefia variacion es tolerable, pero una variacion mayor es perjudicial. 

Otras aplicaciones tales como la transferencia de archivos son mas tolerantes. 

Las cuatro clases de la ITU A, B, C y D corresponden a seis tipos de AAL. Al principio existia una 

correspondencia uno a uno, pero debido a complicaciones en las definiciones no existe una relacién 

preestablecida entre las clases AAL y los tipos AAL. 

La AAL-1 se utiliza para transportar los circuitos E-1 (ETSI Level 1 Digital Carrier Trunk (2.048 Mbps)) y 

T-1 (First-Level T-Carrier Digital Trunk) existentes. La AAL-2 esta disefiada para aplicaciones de tasa de 

bits variable, como el video y el audio comprimidos. 

La AAL-3 ya no existe. Ahora se ha combinado con la AAL-4 y fue disefada para ser utilizada por ios 

transportes de datos orientados a conexién. La AAL-4 tampoco existe por separado. Se disefio para 

transportes de datos no orientados a conexion. 

La AAL-5 se utiliza para transportar trafico TCP/IP y Frame Relay a través de la red. 

AAL-1 se utiliza en los flujos de bits sincronos. AAL-1 provee una tasa de bits constante para la 

transferencia y la entrega de las SDUs (Service Data Unit). Por esto debe existir alguna forma de 

informacion de temporizado entre la fuente y el destino asi como de la estructura de la celda. 

Para poder entregar estos servicios la AAL-1 debe realizar una serie de funciones como: segmentacion y 

reensamblado, manejo de la variacién de retardo (CDV), manejo de celdas perdidas e insertadas, 

recuperacion de la frecuencia del reloj de la fuente en el destino y el manejo de los errores de bits. 

La figura 2.36 muestra la estructura de la carga util de la AAL-1 en la subcapa SAR. 
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SAR-PDU (48 bytes) 
Encabezado SAR-PDU 

SN SNP Carga util SAR-PDU 

4 bits 4 bits 47 bytes 

csi Conteo de CRC Bit de 

secuencia 3 bits par. 
3 bits             
  

Figura 2.36. Campos de la PDU de AAL-1 

Esta carga util de 48 bytes se conoce como SAR-PDU (Protocol Data Unit) y esta dividida en dos 

secciones. Existe un encabezado SAR-PDU (distinto ai encabezado ATM pero inmediatamente después 

de este) el cual es de un 1 byte y una carga util SAR-PDU que abarca los 47 bytes restantes. El 

encabezado SAR-PDU contiene dos campos: ei numero de secuencia (SN) de 4 bits y la proteccidn de 

numero de secuencia (SNP) de 4 bits. El campo SN de 4 bits también tiene una estructura. El primer bit 

es la indicacién de la subcapa de convergencia (CSI). El valor de este bit por default es de 0. Los uitimos 

3 bits en el campo SN (Sequence Number) forman el campo de conteo de secuencia, que va de 0 a7en 

forma repetida. Esto provoca que las celdas en AAL-1 sean separadas en unidades de 8 celdas o 

bloques. El propdsito de este campo es el detectar cualquier pérdida. 

El campo de SNP de 4 bits también se divide, los primeros 3 bits forman un campo CRC y el ultimo bit 

forma un bit de verificacién de paridad par sobre los otros 7 bits del encabezado SAR-PDU. 

La utilizacién de estos campos en el encabezado AAL-1 SAR-PDU permite al receptor corregir los errores 

de bit simples y detectar los errores de bit multiples. El encabezado SAR-PDU es construido en el emisor 

de ta siguiente forma: Primero, el bit CSI y ef campo SN son cargados. Después un valor CRC es 

caiculado con estos 4 bits y ef campo de CRC es cargado. Por ultimo el emisor inserta un bit de paridad 

par para todo el encabezado. 

El receptor en AAL-1 tiene dos modos de operacién: modo de correccién y modo de deteccién. E! 

receptor inicia en el modo de correccién, el receptor AAL-1 es capaz de realizar correcciones de errores 

de bit simples en el encabezado SAR-PDU. Si no se detecta ningun error en el modo de correccién no se 

realiza otro procedimiento. Si se detecta un error de bit sencillo y se corrige o si se detecta un error de bit 

multiple, el receptor pasa al modo de deteccién. En el modo de deteccién todas las celdas con error 

subsecuentes son descartadas. Un SN valido ocasionara la transicién del receptor al modo de correccién. 

Una presentacién detallada de las acciones del receptor se muestra en fa figura 2.37 para las 

operaciones de correccin y en la figura 2.38 para las operaciones de deteccidn. 
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Sindrome de! CRC_ Bit de paridad Accion a ejecutar Reaccion 

Cero | Correcto i No hay Permanecer en el modo 
i Deciarar SN valido de correccion 

Distinto de cero 1 Incorrecto Corregir el bitsimpie © Cambiar a deteccion 
__Declarar SN valido | 

Cero Correcto | Corregir paridad ; Cambiar a deteccion 
'___Declarar SN valido 3 

Distinto de cero Incorrecto ' No hay | Cambiar a deteccion 
Declarar SN invalido 

Figura 2 37 Operaciones en et modo de correccion 

  

  

  

  

  

Sindrome del CRC Bit de paridad |__Accion a ejecutar Reaccion 
Cero Correcto i No hay | Cambiar a correccién 

____ Declarar SN valido 
Distinto de cero Incorrecto \ No hay ' Permanecer en 

Declarar SN invalido | detecci6n 

Cero Correcto | No hay Permanecer en 
|__Declarar SN invalido__| deteccidn 

Distinto de cero Incorrecto : No hay | Permanecer deteccion 
Le ,_Declarar SN invalido _|     
  

Figura 2.38. Operaciones en el modo de deteccion 

AAL-1 necesita para funcionar una CS (Capa de Convergencia) especial. Mientras el encabezado SAR- 

PDU se genera en la subcapa SAR, la informacion en el encabezado viene de la CS colocada arriba. 

Para un servicio de clase A, existe la necesidad de un reloj para la CS. 

Ademas de los procesos de generacion y recuperacion de reloj en la capa CS de AAL-1, es aqui donde 

se debe de trabajar con las celdas pérdidas e insertadas detectadas por la subcapa SAR. La CS de 

AAL-1 no puede pedir al emisor que retransmita las celdas perdidas debido a que el servicio A esta 

disefiado para emuiar los circuitos DS-0 (Digital Signal 0 Level (64 Mbps)) y DS-1 (Digital Signal 1 Level 

(1.544 Mbps)). En lugar de ello !a AAL-1 debe ser capaz de generar cargas utiles SAR-PDU inactivas. 

Estas obviamente no contendran los datos correctos, pero es mejor que cancelar fa conexion. Si las 

celdas inactivas son poco utilizadas, el efecto que producen se asemejara a los errores de rafaga 

tradicionales en tas redes DS-1. La tasa de bit en error del transporte fisico de las redes ATM debe ser lo 

suficientemente bajo para que este metodo pueda utilizarse. 

La CDV es manejada por medio de un buffer el cual es vaciado a una tasa constante. La CS de la AAL-1 

debe crear bits inactivos en caso de que el buffer se vacie y vaciar todo el contenido dei buffer en caso 

de que se llene. 
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R ign del reloi en AAL=1 

La relacién de tiempo en los servicios clase A y clase B puede interpretarse como un numero constante 

de bits entrando a ia red ATM por unidad de tiempo y en el lado del receptor se tiene el mismo numero de 

bits por unidad de tiempo. Para una conexion DS-1 e! numero de bits por segundo es de 1544000. Los 

bits estan organizados en unidades AAL-1 de 47 bytes, io que significa que la variacién en el tiempo de 

llegada se mide en unidades de 376 bits. Para emular exitosamente un circuito definido en la jerarquia 

digital de ITU, la variacion en el tiempo de llegada de bit debe ser de +50 partes por millon. 

Es por esta raz6n que se necesita un método para informar no solo que una celda viene atrasada sino de 

cuanto es el atraso. 

AAL-1 tiene dos métodos para darle al receptor dicha informacion. El primero es conocido como el 

método del Indicador de Tiempo de Residuo Sincrono (SRTS, Synchronous Residual Time Stamp) y el 

segundo es el método de reloj auto adaptable. El método de reloj autoadaptable es la deteccién de la 

CDV mediante el nivel de tlenado del buffer de recepcién y se limita a permitir que el receptor tenga un 

medio de compensar las diferencias en tiempo de forma muy burda. 

EI SRTS permite marcar con el tiempo de salida un bloque de celdas AAL-1 (un grupo de 8) y permite al 

receptor determinar que tan lejos esta el bloque de entrada del tiempo esperado de llegada. Esto permite 

que el receptor conozca sila celda viene atrasada y por cuanto tiempo. Tanto el receptor como el emisor 

deben tener acceso a un reloj de referencia comun. 

La recuperacion det reloj se realiza mediante el campo RTS de 4 bits enviado en una secuencia AAL-1 de 

3008 bits que es utilizada por la red ATM para duplicar el tiempo del reloj de origen en el receptor. En 

este método, 4 bits son tomados del indicador CS para formar el campo de la marca de tiempo residual. 

Lo que se codifica en el campo RTS es la diferencia entre el tiempo esperado de tlegada y el tiempo de 

llegada real. 

EL RTS de 4 bits es enviado en la posicién del bit CSI. El campo SN proporciona 8 bits potenciales en 

cada bloque de celdas AAL-1. Cuatro de estos bits son utilizados por el RTS. Los 4 bits utitizados para et 

RTS son enviados en las SAR-PDUs con los valores de SN 1, 3, 5 y 7. El bit mas significativo del RTS 

tiene el valor de SN =1. 
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T ferenci d: ura = 

La utilizacién de la SDT debe de ser estipulada explicitamente al momento de la conexién. La SDT 

invoiucra el envio de celdas parcialmente Hlenas. 

STD permite que fa carga util de entrada sea enviada sin tener que esperar a que la informacion se 

acumule para poder Ilenar una celda. Este es un método para mantener la relacién de tiempo entre el 

emisor y el receptor y es en realidad la Unica solucién para el caso dei atraso ocasionado en el 

empaquetamiento de voz. 

Para emplear SDT (Structured Data Transfer), una AAL-1 emisora debe de utilizar una forma especial de 

SAR-PDU llamada el formato P. Este es el uso estandar para las cargas utiles pares (0, 2, 4, 6) del 

bloque AAL-1 de 8 celdas. Si la STD no es utilizado, estos bits deben de ser cero. Cuando se utiliza SDT 

un bit 1 en ef campo CS! del SAR-PDU indica el uso del formato P. 

Cuando se emplea la SDT, las celdas impares (1, 3, 5 y 7) del blogue AAL-1 tienen un formato diferente 

ai P por lo que tienen una carga util de 47 bytes. En el formato P el primer byte de la carga util de fla SAR- 

PDU no se utiliza para datos del usuario cuando ef bit CSI es uno, en su Jugar es un apuntador de un 

byte. 

El apuntador de 7 bits contiene una referencia que indica donde empiezan los datos de usuario dentro del 

campo de la carga uti! tomando como referencia dicho apuntador. Si los 47 bytes de carga Util son datos 

de usuario, el formato no es necesario. Si menos de 47 bytes de datos estan disponibles para ser 

enviados el formato P es utilizado, teniendo una carga util de 46 bytes. 

° i i di i r 

A veces se hace referencia a esta capa con el nombre de Capa de Adaptacién Simple y Eficiente (SEAL). 

La figura 2.39 muestra la estructura del SAR-PDU de la AAL-5 y de la CPSC-PDU. 
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Figura 2.39. Estructura del SAR-PDU y de la CPSC-PDU 

Cuando se utiliza la AAL-5 el emisor debe realizar ta insercién de bits necesaria para que, la cola de la 

AAL-5 se encuentre en la ultima ceida de la secuencia. Estos bits son ignorados por el receptor. La cota 

de la AAL-5 tiene un campo de usuario a usuario (UU, User-User Interfase) de un byte. El campo UU 

Puede contener informacion para ser transferida de forma transparente a la capa ATM entre los usuarios 

finales del servicio de la AAL-5. Existe un campo de indicador de parte comuin (CP!, Common Part 

Indicator) de un byte que es utilizado para alinear a la cola con una frontera de 64 bits. Existe un campo 

de 2 bytes utilizados para indicar el numero de bytes en el campo de informacién del usuario. Finalmente 

existe un cddigo verificador de errores para toda la CPCS-PDU. Para que el receptor pueda saber con 

que cola de celda esta trabajando, se utiliza la figura 2.39. 
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Capitulo Ill. El Satélite. Conceptos Basicos 

La arquitectura de un sistema de comunicaciones satelital 

La figura 3.1 muestra los componentes de un sistema de comunicacién satelital, el cual esta formado por 

un segmento espacial y un segmento terrestre. 
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DE 
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FIGURA 3 1 Componentes de un sistema de comunicacién satelital 

El seqmento espacial 

El segmento espacial consiste de los satélites en drbita y de los equipos terrestres para el control y 

monitoreo del satélite. Esto inciuye las estaciones de seguimiento, telemetria y comando junto con el 

centro de control desde donde se realizan todas las operaciones asociadas con {a verificacion y el 

mantenimiento de las funciones vitales del satélite. 

Las ondas de radio son transmitidas por las estaciones terrestres y recibidas por el satélite, esto se 

conoce como el enlace de subida. EI satélite, transmite a las estaciones terrestres receptoras, esto forma 

el enlace de bajada. La calidad del eniace de radio es especificada por !a razon portadora a ruido. El 

factor importante es {a calidad del enlace total, de estacién a estacion. ja cual es determinada por la 
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calidad del enlace de subida, del enlace de bajada y de la intermodulacién en e! satélite. La calidad del 

enlace total determina la calidad de la sefial que es entregada al usuario de acuerdo con el tipo de 

modulacién y codificacion utilizado. 

Et satélite forma un paso obligado para un grupo de enlaces simultaneos. En este sentido puede ser 

considerado come un nodo de la red. El acceso de varias portadoras al satélite y a su transpondedor 

implica el uso de técnicas especificas, llamadas técnicas de acceso multiple. El modo de operacién 

dependera de las necesidades de una red en términos de arquitectura, volumen, trafico, etc. 

Et satélite consiste de una carga util o equipamiento y una plataforma. La plataforma esta formada por las 

antenas de recepcion y transmision y por todo el equipo electrénico que soporta la transmisién de las 

portadoras. La plataforma consiste en todos los subsistemas que permiten que la carga util opere. Estos 

incluyen: 

« =6Estructura 

e Alimentacidn eléctrica 

* Control de temperatura 

« Control de aititud y orbita 

¢ Equipo de propulsi6n 

¢ Equipo de seguimiento, telemetria y comando (TT&C, Telecommunications Technical Committee). 

EI satelite tiene una doble funcién: 

¢ Amplificar a las portadoras recibidas para su retransmision por el enlace de bajada. La potencia de ta 

portadora a la entrada del receptor del satélite es del orden de 100 pW a 1 nW. La potencia de la 

portadora a ia salida del amplificador de transmisién es del orden de 10 a 100 W, por lo que la 

ganancia en potencia es del orden de los 40 a 60 aB. 

¢ Cambiar la frecuencia de la portadora para evitar la reinyeccién de una fraccién de ia potencia 

transmitida en el receptor; la capacidad de rechazo de los filtros de entrada a la frecuencia del enlace 

de bajada combinada con la baja ganancia en la antena entre la salida de transmisién y la entrada de 

recepcién aseguran el aislamiento 

Para cumplir con esta funcién e! satélite puede operar como un simple repetidor. El cambio en fa 

frecuencia se logra por medio de un convertidor de frecuencia. Este es el caso de la mayoria de los 

satélites comerciales en operacién. Sin embargo, una nueva generacién de satélites esta emergiendo, 
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estos son llamados satélites regenerativos y estan equipados con demoduladores, por lo que las sefiales 

en banda base estan disponibles a bordo. El cambio de frecuencia se logra modulando una nueva 

portadora para el enlace de bajada. La operacién dual de modulacién y demodulacién se puede 

acompafar de un procesamiento en la sefial en banda base con diferentes grados de compiejidad. 

Para asegurar el servicio con una disponibilidad especifica, un sistema de comunicaci6n satelital debe 

utilizar varios satélites para asegurar la redundancia. Un satélite puede dejar de funcionar debido a una 

falla 0 porque ha aicanzado el final de su vida util. En este sentido es necesario distinguir entre la 

confiabilidad y el tiempo de vida de un satélite. La confiabilidad es una medida de la probabilidad de falla 

y depende de /a confiabilidad del equipo y de los esquemas que proveen redundancia. El tiempo de vida 

esta condicionado por la habilidad para mantener a un satélite en la altitud nominal, esto es la cantidad 

disponible de combustible en et sistema de propulsion y en ei contro! de orbita y altitud. 

El seqmento terrestre 

El segmento terrestre esta formado por todas las estaciones terrestres, éstas estan conectadas al equipo 

del usuario final por una red terrestre o en el caso de estaciones pequefias (Terminales de Apertura muy 

Pequefia, VSATs) se encuentran conectadas directamente al equipo del usuario final. Las estaciones se 

distinguen por su tamafio que varia de acuerdo al volumen de trafico que sera transmitido por el enlace 

espacial y a su tipo (teléfono, televisién, datos). 
  

Eje de la antena 
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4 Suministro 
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Figura 3.2. Arquitectura de una estacion terrena 
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La figura 3.2 muestra la arquitectura tipica de una estacién terrestre para transmisién y recepcién. 

Las mas grandes estan equipadas con antenas de 30 m de didmetro (Estandar A de la red INTELSAT). 

Las mas pequefias tienen antenas de 0.6 m (estaciones receptoras de TV directa). Algunas estaciones 

son tanto transmisores como receptores, otras son sélo receptores. 

Tipos de drbitas 

La Orbita es la trayectoria seguida por el satélite definida por el equitibrio de dos fuerzas opuestas. Estas 

son la fuerza de atraccién gravitacional, debida a ia masa de la Tierra y la fuerza centrifuga asociada con 

la curvatura de la trayectoria del satélite como se muestra en la figura 3.3. La trayectoria esta contenida 

en un plano eliptico con extensién maxima en el apogeo y minima en el perigeo. El satélite se mueve 

mas tentamente en su trayectoria conforme la distancia a la Tierra aumenta. 

Las orbitas mas favorables son las siguientes: 

  

  

   
  

Fuerza 
gravitacional      

  

   
Satélite \ 

Masa m 
GMm/? 

          

    

  

Fuerza 
centrifuga 

mvir 

Distancia r    
    

        

Figura 3.3. Fuerzas que determinan la trayectoria de un satélite 

* Orbitas elipticas inclinadas con un Angulo de 64° respecto al plano del Ecuador. Este tipo de 

érbita es particularmente estable con respecto a las irregularidades de! potencial gravitacional 

terrestre, debido a esta inclinacién, el satélite cubre regiones de alta latitud en una fraccién grande 

del periodo orbital cuando pasa por el apogeo. 
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Orbitas circulares inclinadas. La aititud del satélite es constante e igual a varios cientos de 

kilometros. E! periodo es del orden de una hora y media. Con una inclinacién de cerca de 90°, este 

tipo de orbitas garantiza que el satélite pasaré por toda region de la Tierra. Esta es la razén por la 

que se escoge este tipo de orbita para los satélites de observacién. Varios sistemas con cobertura 

mundial utilizaran constelaciones de satélites en érbitas circulares bajas, del orden de 1000 km. 

Orbitas circulares con inclinacién cero (Orbitas ecuatoriales). La mas popular de las érbitas de 

los satélites geoestacionarios; el satélite orbita alrededor de la Tierra con una altitud de 35786 km y 

en la misma direccién que !a tierra. Su periodo es igual al periodo de rotacién de !a Tierra y en la 

misma direccién, por lo que el satélite aparece como un punto fijo en el cielo y asegura su operacién 

continua como repetidor de radio en tiempo real para el area de visibilidad del satélite (43% de la 

superficie terrestre). 

La eleccién de la 6rbita depende de la naturaleza de la misién, la interferencia aceptable y el 

desempefio de los lanzadores. 

La extensién y latitud del area a ser cubierta; contrario a la opinién generalizada, |a altitud del 

satélite no es un factor determinante en el presupuesto del enface para una cierta area a cubrir. La 

atenuacion por propagacion varia con el inverso del cuadrado de la distancia y esto favorece a un 

satélite con una drbita baja debido a su altitud; pero no se toma en cuenta el hecho de que el area 

cubierta se observa a través de un angulo sdlido mas grande, !o que resulta en una reduccion en la 

ganancia de la antena dei satelite que contrarresta la ganancia obtenida por la distancia. Un satélite 

de drbita baja provee una cobertura limitada en un cierto tiempo y un tiempo de acceso limitado en un 

lugar determinado. A menos que se utilicen antenas de ganancia muy baja, que tengan baja 

directividad y por lo tanto radiacion omnidireccional, las estaciones terrestres deberan estar 

equipadas con dispositivos de rastreo, lo cual incrementa el costo. Es por esto que fos satélites 

geoestacionarios resuitan particularmente efectivos para la cobertura continua de areas extensas. 

EI Angulo de elevacién de las estaciones terrestres; un satélite en una 6rbita inclinada o eliptica 

polar puede tomar una posicién en algunas ocasiones que le permite establecer comunicacién con 

areas urbanas sin encontrar obstacuios como los edificios muy altos que interfieren entre los 0° y los 

70°. Con un satélite geoestacionario, ef anguio de elevacién sé decrementa conforme ta diferencia en 

la tatitud o tongitud entre {a estacién terrestre y el satélite se incrementa. 
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« La duracién de la transmision y el retraso: un satélite geoestacionario provee un repetidor 

continuo para las estaciones dentro de su cobertura, pero el tiempo de propagacion de las ondas 

entre una estacion y otra es de! orden de los 0.25s. Por lo que se requiere la utilizacion de 

dispositivos de contro! de eco en transmisiones telefonicas o protocolos especiales para la 

transmision de datos. Un satélite de orbita baja produce un tiempo de propagacién reducido. El 

tiempo de transmision es menor entre las estaciones cercanas y mutuamente visibles por ei satélite, 

pero puede ser muy largo para las estaciones distantes. 

e  interferencia; los satélites geoestacionarios ocupan una posicién fija en el cielo con respecto a las 

estaciones con las que se comunican. La proteccién contra la interferencia entre los sistemas se 

logra planeando las bandas de frecuencia y las posiciones orbitales. Un espacio orbital pequefio 

entre satélites adyacentes que operan en las mismas frecuencias origina un incremento en el nivel de 

interferencia y esto impide !a instalacién de nuevos satélites. Los diferentes sistemas pueden utilizar 

frecuencias diferentes pero su uso esta restringido por el numero de frecuencias asignado para la 

radiocomunicacion espacial por las naymas de radiocomunicacion internacionales. En el caso de 

satélites que orbitan, la geometria de cada sistema cambia con el tiempo y jas geometrias relativas 

de un sistema respecto de otro son variables y dificiles de sincronizar. Por lo que la probabilidad de 

interferencia es mayor. 

Progreso tecnologico 

El inicio del satelite de telecomunicaciones comercial se remonta a la concesién del INTELSAT | en 1965. 

Hasta el inicio de los 70s los servicios proveidos eran ja transmisién de sefiales de teléfono y television 

entre continentes. E! satélite se disefio para complementar e! cable submarino y actuar como un troncal 

telefonico. La necesidad de mayor capacidad ha ocasionado la instalacién de satélites de haz multiples y 

la reutilizacién de frecuencias primero por polarizacion ortogonal y después por separaci6n espacial. Las 

técnicas de transmision eran analégicas y cada transporte contenia sefiales de TV o canales telefonicos 

utilizando FDM. El acceso muitiple al satélite se resolvid utilizando FDMA (Acceso Multiple por Division de 

Frecuencia). La demanda creciente de un gran numero de enlaces de baja capacidad se resolvié 

utilizando FDMA con SCPC/FM (canal unico por modulacién de transporte/frecuencia) o PSK, 

posteriormente TOMA/PSK (Acceso Multiple por Division de Tiempo) para obtener provecho de las 

técnicas digitales. De forma simultanea, el progreso en ta tecnologia de antenas permitio que el haz 
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multiple se ajustara al area de cobertura. de esta forma ei desempefio del enlace se mejoré al reducir ta 

interferencia entre sistemas. La figura 3.4 muestra los desarrollos tecnologicos desde el inicio de la era 

de los satélites de telecomunicaciones. 
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| estacién terrena         
  

  
! Figura 3.4. Evolucion de las técnicas de comunicacion satelital 

El futuro traera un rapido desarrollo en las siguientes areas: 

« Procesamiento a bordo, aprovechamiento de ‘a posibilidad de equipar a los satélites con 

demoduladores a bordo. 

e Enlaces intersatelitales 

  

e Haz dirigible 

e La utilizacién de frecuencias mas altas (30/20 Ghz y 50/40 Ghz) a pesar de los problemas de 
  

atenuacién causados por Ja lluvia. 

El desarrollo de servicios 

Un sistema de telecomunicaciones satelital tiene tres propiedades que no se encuentran en las redes 

terrestres: 

e La posibilidad de transmision por difusién 

e Una ancho de banda amplio 
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¢ instalacion rapida y facilidad de reconfiguracién 

Inicialmente un sistema satelital estaba constituido por un pequefio numero de estaciones terrestres. Con 

ef tiempo, el numero de estaciones terrestres ha aumentado debido a una reduccién en su tamafo y una 

mejor dispersion geografica. Las estaciones se han acercado al usuario, en algunos casos solo se utilizan 

Para recepcion. El potencial de los servicios ofrecidos por los satélites de telecomunicaciones se ha 

diversificado. Existen tres clases de servicio que se pueden distinguir: 

*  Troncales telefénicos, y transmision de TV, esta es una continuacién del servicio original. 

« Sistemas de telefonia y datos para grupos de usuarios. 

¢ Sistemas de terminales de apertura muy pequefia, transmisién de datos de baja capacidad, televisién 

© sonido digital directo al usuario. 

Analisis del enlace 

El enlace basico de RF 

Iniciando con fa radiacién isotrapica de una potencia P; en ondas esféricas concéntricas y definiendo ta 

ganancia G; como la relacion de la potencia de la sefial en una direccién dada entre la que seria radiada 

isotropicamente, podemos escribir la potencia de !a sefial C(portadora) interceptada por un receptor a 

una distancia R, teniendo una antena con apertura efectiva Agr, como: 

P, 

C= dar? Gy A gp voesceesecessceereseneesneeeneesnes (3.1) 

Ya que 

densidad de flujo x apertura efectiva = nivel de portadora . 

Por !o que, los parametros que afectan a la potencia recibida real en cualquier enlace son: la potencia del 

transmisor, la ganancia de la antena de transmisi6n, la distancia entre el transmisor y el receptor yel 

tamafio (efectivo) de la antena receptora, un término util es la "formula universal de la antena” (Jasik 

1961) 

GE Ag Fe senneannsinine (3.2) 

Donde G es la ganancia de la antena y A=c/f: c es la velocidad de la luz = 3 x10° m/s y fes la frecuencia 

de la onda electromagnética. 
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Entonces 

c= ee Jseseeeeeeesseeesseesaeeraeeenterenee (3.3) 
4aR° 

La potencia requerida para la transmisién de informacion puede ser determinada en base a una relacion 

portadora a ruido (C/N) por arriba del ruido total existente. El valor de (C/N) depende de la tasa de 

transmisién de informacion requerida, la relacion serial a ruido requerida (para las sefiales analdgicas) o 

la tasa de bit en error (para las sefiales digitales), el sistema de modulacién y el ancho de banda 

asociado. 

El ruido térmico disponible se puede escribir como: 

En donde 7,, se define como ta temperatura total del sistema receptor que incluye los efectos de los 

ruidos térmicos, de los dispositivos, atmosférico y césmico. Discutiremos todas las fuentes de ruido 

mencionadas mas adelante. 8 es el ancho de banda determinado por el método de modulacién y la tasa 

de transmisién de datos. La potencia requerida de ja portadora es: 

C= c N= Cc kT,B 
N N 

Por lo que podemos escribir 

C = PG; . Gee (3.5) 
N (4aR Ay T, }kB 

Los siguientes factores en esta ecuacion se definen convencionalmente como: 

P.G, = EIRP (Equivalente isotrépico de la potencia radiada) 

ws a =L, (Pérdida en el espacio libre) 

Donde A es la longitud de onda de la sefial. 

La pérdida en el espacio libre es un término tradicional definido que permite realizar los calculos del 

enlace de RF en términos de las ganancias de ambas antenas. La relacién por medio de !a que la 

densidad de radiacién electromagnética disminuye con la distancia, llamada pérdida por esparcimiento, 

es el inverso de la relacion | 42° y no depende de Ia longitud de onda. 

Reescribiendo la ecuacién (3.5) utilizando estos términos, obtenemos 
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(C)= ee Ga\ 1 
N) L, UT, JkB 

Por lo que el desempefio det receptor, determinado por (C/N), esta caracterizado por el factor (Ge/T;), 

  

un factor (llamado G /T ) que es ampliamente mencionado para los sistemas de recepcién via satélite. 

Como muchas relaciones se expresa en decibeles, utilizando la unidad dB/K, decibel por Kelvin. Pero 

debe ser entendida como dB con respecto a una referencia de 1 K. 

La ecuacion (3.5) puede ser reexpresada en una forma mas general, independiente de! ancho de banda, 

como 

  

famear sessesetsstnessuntssses (3.6) N,} L, \PJk s     
  

Esta es la relacion fundamental para el desempefio de un enlace de RF y sera utilizada en los desarrollos 

siguientes. 

Limitaciones en el desempefio del enlace. Caso Satelital 

Este andlisis se aptica directamente al caso del enlace de bajada de un sistema satélite-tierra en donde 

la ganancia de la antena transmisora se fija en base a los parametros del ancho de haz y por los 

requerimientos de cobertura terrestre y donde la antena receptora se considera tan grande como sea 

posible. Iniciaremos con ja ecuacién (3.5), utilizando la retacion ganancia universal de la antena - area y 

la relaci6n con el angulo sdlido Q, la distancia R, y el area S en una superficie esférica concéntrica. 

Ss : 
QQ = > steradianes....... sees (3.7) 

R 

Por definicién, Q=47 para la esfera completa. 

Si asumimos que ja energia esté concentrada en el haz principal, la ganancia G; de la antena 

transmisora es inversamente proporcional al Angulo sdlido del haz, 

  

Sustituyendo en fa ecuacién (3.5), tenemos: 

C _ mK Ag == Efe p 
N,  4axkT,S 

Para el enlace de bajada. 
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Notese que el desempefio del enlace todavia depende de la potencia transmitida P; y es inversamente 

proporcional a la temperatura dei sistema 7, pero. asumiendo que el area S a ser cubierta esta definida, 

el desempenio ya no depende de Ja longitud de onda o de Ia distancia. Ni la altura de la orbita del satélite 

ni la frecuencia de la portadora son importantes si solo se consideran efectos de primer orden. Efectos 

como el desempefo de los dispositivos, las pérdidas por efectos atmosféricos y la interferencia con otros 

sistemas son factores significativos que afectan la eleccién de la frecuencia de ta portadora. Nétese que 

es el tamafio fisico de la antena es !o que importa y no su ganancia. El uso de G / T como figura de 

mérito, a pesar de ser conveniente, solo permite comparar sistemas receptores diferentes operando a ia 

misma frecuencia. 

La ecuacion (3.9) es aun mas interesante cuando se aplica al eniace de bajada bajo la restriccién de que 

la cobertura de la antena del satélite, ahora para la recepcidn, es especificada. 

K, KR 14nd, 
= = G = > Rr 9 5 y T z 

sustituyendo en la ecuacién (3.5), llegamos a 

KA CTA a ccssanssusnesee (3.10) 
N,  4axT.S 

Para el enlace de subida. 

Esta ecuacién es idéntica a la expresién previa del enlace de bajada excepto que el area de la antena 

que esta involucrada es la de la antena transmisora. La potencia del transmisor P; ahora se refiere al de 

la estacion terrena y la temperatura del sistema T, es la del receptor del satélite, pero el tamafio de la 

antena involucrado es el de la antena de Ja estacion terrena, como en el caso del enlace de bajada. 

En otras palabras, el desempefio de cualquier sistema satelital de comunicaciones en donde exista una 

cobertura terrestre fija depende del tamajio de la antena de las estaciones terrenas para los dos enlaces. 

Enlaces satelitaies 

General 

Es conveniente escribir la ecuaciédn (3.6) en decibeles tomando logaritmos en ambos lados y 

multiplicando por 10. Entonces 
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fg, (olemel-te lel Se) - cevsssseeseveuituasnananneeees (3.11) 

  

Los corchetes nos recuerdan que se utilizara la forma en decibeles del factor. 

Esta ecuacién es correcta tanto para el enlace de bajada como el de subida, con la precaucion de utilizar 

los valores de operacién de G/T y de EIRP en cada caso. Las unidades son importantes y deben de ser 

consistentes. 

[C N,]en dBHz 

[E/RP]en dBW 

[L,]en dB 

[G T]en dB K 

[k]= -228.6 dBJ K (ya que k =1.38x107? J K) 
[Blen dBHz 

Enlace de subida 

EI enlace de subida se analiza introduciendo un parametro intermedio, ‘’, a la densidad de flujo requerida 

para producir la salida maxima o saturada del transpondedor, P;, para una portadora unica. Este es un 

parametro satelital y su uso separa convenientemente el nivel requerido en el satélite del resto del 

enlace. El valor $ de la densidad de flujo recibida se encuentra mediante 

_ EIRP(estacién terrena} 

  

é 4nR* 

ea (3.12) 
Ll # 

En decibeles, 

[al=(euer-(0,]+] “| ABW? caecscsssssstesteseneenee (3.13) 
    

  

Si @ = ‘¥, esta ecuacién puede ser utilizada para caicular el valor del EIRP requerido en la estacion 

terrena para proveer un valor especifico de densidad de flujo saturada Y en el satélite. Utilizando la 

ecuacion (3.11) tenemos 

Fal = | ]-[2] — [lef ccccecseceecennecenee (3.14) 
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Enlace de bajada 

  

Para el enlace de bajada tenemos directamente. 

  

I | = [EIRP], -[L,], “ol [hf ec cceeecceee (3.15)| 
9   

Desemperio compuesto 

El desempefio total de la conexidn satelital depende del desempefio del enlace de subida y del eniace de 

bajada, de los efectos no lineales del transpondedor y de Ia interferencia. Un esquema de ruido total se 

muestra en la figura 3.5 

  

Nu [=> 

(CIN), ff Ps 
N. 

      

Te Le TTS TTT or, 

Figura 3.5. Esquema de Ruido Total 

T = razon de transmision del enlace de bajada, T < | 

a = amplificacion del transponder, @ > 1 

N;, = ruido total en el receptor de bajada 

N,, = Ruido de subida en el receptor del satélite 

Ny = Ruido de bajada en la estacion terrena 

N, = Ruido de intermodulacion generado en el transponder 

P, = Potencia del transmisor del satélite 
~ 

Las no linealidades en ef amplificador de alta potencia generan productos de intermodulacién que son 

tratados como ruido. Podemos hacer una aproximacion de este ruido agregando su potencia a la del 

ruido térmico. Posteriormente asumimos que la potencia transmitida P, es la potencia amplificada recibida 

y que no hay reduccion ocasionada por el transpondedor al retransmitir. 
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Notese que el ruido de subida y cualquier sefal de interferencia, son amplificadas por el transpondedor 

porque forman parten de la sefai de subida. La interferencia en la bajada debida a satélites adyacentes 

se agregaria al ruido térmico en el receptor de la estacién terrena. Considerando los casos ce 

intermodulaci6n y ruido térmico N,, podemos escribir 

(¢) - 2 _ 
VN, Ny +QTN, + NT 

donde 

(C\ _T (<) -fe@ 
(MJ, Ny (NIM 
v 

C) _P (9) 98 
lo que podemos escribir como 

Gr, Gs), GS), 8) 
De acuerdo ai resultado anterior se puede generalizar que una sefial de interferencia / en el enlace de 

  

subida o de bajada puede ser considerada utilizando 

eee 
Términos similares pueden agregarse para considerar la interferencia intersatelital y otros tipos de 

  

  (3.17) 
      

interferencia. 

La forma de la ecuaci6n es el resultado de considerar todos estos efectos como aditivos. 

Temperatura del ruido 
Ww 

General 

El calculo del desempefio del enlace de RF se realiza en términos de una temperatura de ruido 

equivalente del sistema T,. Esta temperatura es a la cual una resistencia a la entrada de un receptor libre 

de ruido con la misma ganancia que el receptor real, deberia de ser calentada para producir un nivel de 

tuido a la salida del receptor equivalente al que se observa en el sistema real. La temperatura de ruido 

es una medida compuesta del desempefio del receptor dei sistema y comprende el ruido térmico del 
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enlace, el ruido de radio de la atmésfera y el espacio exterior. y el ruido producido por los dispositivos del 

sistema. Esta temperatura es utilizada en la figura de mérito final (G / Ts). 

Los puntos individuales del sistema se caracterizan por una temperatura de ruido Ty. Esta temperatura es 

‘a de un resistor pasivo que produce una potencia de ruido por unidad de ancho de banda igual a la 

potencia existente en el punto en cuestién a una frecuencia especifica. La temperatura de la antena T, es 

la temperatura de un resistor que tiene la misma potencia de ruido a ja salida que la que se mide en las 

terminales de fa antena. Depende del patron de radiacion, de la temperatura fisica de los alrededores con 

los que la antena intercambia energia y dei ruido recibido dei espacio. Esta cambia con el angulo de 

elevacion, la pérdida por ltuvia y la hora del dia. 

Otro concepto que facilita el calculo de 7, dadas las caracteristicas de !as etapas individuales. Las etapas 

individuales se caracterizan por una temperatura de exceso 7,. Esta temperatura conocida también 

como temperatura de ruido a la entrada efectiva o equivalente, es la diferencia entre la temperatura del 

sistema T, y la temperatura de ruido Ty a la salida de ta etapa, donde 7, se observa con respecto a la 

salida de la etapa. 

  

  Ant t Salida 

nena ta Ganancia del 

receptor, G: Nout 

Temperatura L——-@ 
> . 

r, equivalente T. 
s     
      
  

Figura 3.6. Sistema de recepcién basico 

En la figura 3.6 se muestra un sistema de recepcién elemental que consta de una antena y un receptor. 

Por definicion, 

  

N,, (3.18) 
y 

TTD i ceccceeesseseveseetsssessvsstissesenasssavassanensnsneoseeees (3.19) 
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Para dos redes en serie (figura 3.7) con temperaturas de exceso Te; y Tez, SU temperatura de ruido 

compuesta 7, esta dada por: 

THT ea cccssssnnnatnmanannnannnasaen (3.20) G ¢ 

  

    

        
    

      

Figura 3 7. Dos redes en tandem 

En el caso de un atenuador acopiado puramente resistivo a una temperatura T cuando se conecta a una 

entrada a una temperatura Ty su temperatura de exceso puede ser calculada como 

Tg = T(L al eceeeecceecceeeececaseeeeessvtsecscsssneessesnenesee (3.21) 

Y su temperatura de ruido correspondiente es 

Donde L es la pérdida en el atenuador, definida como el inverso de su ganancia. 

Figura de mido 

El concepto ciasico de figura de ruido (o factor de ruido) se basa en la idea de que el deterioro de la 

razon sefial a ruido a través de un dispositive era una medida de su nivel de ruido. Por lo tanto: 

a ceases (3.23) 
N,, Niu 

Donde F es la figura de ruido. 

Si los niveles de la entrada y ta salida de ta portadora estan relacionados por la ganancia de potencia 

disponible G y si el nivel de ruido a la entrada es kT,,B, entonces: 

N ou = PGRT,,B. out m 

  

Esto se puede escribir como: 

Now =(F ~\)GKT,,B + GKT,,B 
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Et segundo término se puede identificar como el ruido incrementado por la ganancia de! dispositive y ef 

primer término como un ruido de exceso generado por el dispositivo. Un defecto en la definicién es la 

dependencia de F en el nivel de entrada del ruido. Si ese nivel se incrementa, el deterioro en C/N 

parecera ser menor. 

Para evitar que la figura de ruido se defina de tal modo que su valor sea funcion de Ja temperatura de 

entrada, el IEEE ha estandarizado la definicién de tal forma que T siempre se toma a una temperatura de 

entrada de 7)=290 K. Nétese que esta temperatura de entrada es sdio para la definicién estandar y con 

fines de medicion. Si la temperatura de operacién de entrada, usualmente 7, en un problema de satélites, 

es diferente de To, el ruido de salida se convierte en: 

Ng = GAT, B+ (F AANGKT  Bescccsseccsscccssscsscessessesseeneessneenseeses (3.26) 

De la definicién de la temperatura dei sistema en términos de Nour, podemos igualar los dos valores de 

ruido de salida y escribir: 

kGT.B = GkT,B+(F -1)GKT,B 

  

T. =T, +(F- WT, Ty = 290K oes eects teens eeeeeeeetee (3.27) 

Y de la definicion de temperatura de exceso T,: 

T,=(F-I%, Ty = 290K vcseesssectscressseeesesseeeneeaeees (3.28) 
    

  

La ecuacion anterior es util para cambiar la caracterizacién de un dispositivo de su figura de ruido a una 

temperatura de exceso equivalente. 

Utilizando las ecuaciones 3.18 y 3.28 podemos observar que la figura de ruido de dos redes en serie esta 

dada por: 

Temperaturas de antena 

Temperatura compuesta de la antena 

La antena recibe energia y radia energia ai cielo, a la tierra y a veces al sol. 
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En principio, 7,, la temperatura de antena, debe ser evaluada utilizando una integracién en todo el angulo 

sdlido de la antena (4n steradianes) entonces: 

T= [GT dQ. + 0 Galh- 07 Wy + 277g, HO oovccrcssenccenet iene (3.30) 

donde 

G, = ganancia de la antena en las direcciones del cielo 

G, = ganancia de la antena en las direcciones de la tierra 

Q2, = regién del Angulo solido en las direcciones del cielo 

Q, = region del angulo sdlido en las direcciones de la tierra 

T, = temperatura de Iluvia o troposférica, normalmente 290 K 

7, = temperatura de tierra, normalmente 290 K 

p = factor de reflexion de voltaje de la Tierra 

Una aproximacion para la temperatura de antena se puede encontrar utilizando: 

  

T. a =a,7T,, +a.T, +a,T. 

  

sun 

donde : 

a, =, 4n(i~p°) 

a, =(Q, 4r\i-p*) 

a, = p(Q, 42NG, L,) 

p = factor de polarizacion       

Qeky Y Qg son los angulos sdlidos totales dei patron de la antena que interceptan el cielo y la tierra 

respectivamente. E! término en a, se aplica sdlo cuando ei sol esta en ta vista de la antena, ya sea en el 

l6bulo principal o lateral. Se asume que el ancho de haz de la antena es mucho mayor que Q,, el Angulo 

sdlido ocupado por el sol. G, es la ganancia de la antena en la direccién del sol. Si el ancho de haz de la 

estacion terrena es comparable al del sol (2° aproximadamente), el incremento en el nivel de ruido puede 

ser tolerable. Con una ancho de haz de alrededor de 2° en la banda K, el incremento del ruido solar en 

clima despejado causaria el mismo deterioro que la pérdida por lluvia. 

I :: : oo. 

La temperatura del cielo, T.,, Se encuentra a partir de T’, la temperatura en cielo limpio debida al ruido 

gatactico, el historial de microondas y las perdidas por vapores de O2 y H2O de acuerdo con las curvas de 

las figuras 3.8 y 3.9. Si tenemos una pérdida por tluvia Lp, la temperatura del cielo se calcula de T’ 

utilizando la ecuacién 3.22. Por lo tanto 
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T’-(L,- UT, T, = 290K. (3.32)   
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Figura 3.8 Temperatura del cielo a un angulo de elevacion de 5° 
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Figura 3.9. Temperatura dei cielo calculada para varios angulos de elevacién 

La temperatura del sol T;,, s€ puede encontrar utilizando las curvas ce densidad de ruido recibida de la 

totalidad del sol por una seccién de la antena mediante la siguiente ecuacién. Figura 3.10 
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5 7 2 34): 
Ni SAT, pevcecceceeesenersceeeeeesseensenesneneeeres (3.33) 

16s - 

~t70 

® -175 g 
ge 
a 2 
a 

& -180 Sol activo 

g. 
3 f 
8 - 188 

z ee 
-190 f 

Sol pasivo 
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Figura 3 10 Valor del nudo dei sol activo y pasivo. El sol comprende et haz completo de la antena 

Temperatura total del sistema 

La figura 3.11 muestra una cadena receptora de microondas tipica, que puede ser la de! satélite o la de la 

estacion terrena. Si T, es la temperatura ambiente de la pérdida L, es la temperatura de la antena T,, Tr 

es la temperatura efectiva det receptor y F es la figura de ruido del convertidor de bajada, entonces 

T=(L-UT, T= Ty Ty HF AWD vecececesseescnesssecseeserseesee (3.34) 

La temperatura del sistema es 

  

T.=T,+(L-Ify+ LT, +L(F=1) ©. seeecaesesseqrececasecinesaneeaneesnneeaneeees (3.35) 
Rg       
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Ganancta 
GIR 
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de bajada, --—— 
F 

1 2     

Etapa de 
antena       

Figura 311 Cadena tipica de recepcién de microondas 

Aqui la temperatura del sistema se toma de las terminales de la antena. A veces esta se especifica en las 

terminales de entrada del receptor, en cuyo caso se elimina L. 

Factores de propagacién 

La transmision de la sefiai de un satélite a través de la iondsfera y la atmésfera esta sujeta a una serie de 

efectos cuya importancia depende de la frecuencia de la portadora, el Angulo de elevacion, el estado de 

{a atmosfera y la iondsfera y la actividad solar. La atenuacion por luvia es, tal vez, el fenémeno mas 

importante, sin embargo existen otros efectos que se deben mencionar: 

1, Absorcién gaseosa atmosférica. La absorcién debida al oxigeno, el vapor de agua y otros gases 

atmosféricos, es inevitable. Su magnitud es pequefia hasta que llegamos a la regién de los 30 GHz, a 

partir de aqui su valor puede ser considerable. El reporte 204-5 de la CCIR proporciona jas curvas de 

la figura 3.12 para el espectro de microondas completo en dos condiciones de humedad. La escasez 

del espectro hace que el uso de estas ondas milimétricas sea inevitable y estas curvas son 

importantes. 
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Figura 312 Atenuacion total en una via en el zenit. a través de la atmésfera. como funcidn de la frecuencia 

Refraccién ionosférica. Debido a las variaciones en el indice de refracci6n en la iondésfera, 

especialmente a frecuencias por debajo de los 1000 MHz, pueden existir fluctuaciones de corta 

duracién en amplitud y fase que necesitan un margen pequefio. Inclusive a frecuencias mas altas, los 

angulos de elevacion menores a 10° pueden experimentar altos niveles de refraccién. Los detalles 

cuantitativos se pueden encontrar en el reporte 263 de la CCIR. 

Rotacién de Faraday. Los electrones en la iondésfera y el campo magnético de ta tierra causan una 

rotacion del plano de polarizacion conocida como rotacion de Faraday que puede llegar hasta 150° 

en la banda UHF. La rotacién disminuye de forma inversa con el cuadrado de la frecuencia y es 

despreciable alrededor de los 10 GHz. 

Refraccién atmosférica variable. Las variaciones en et indice de refraccion conforme varia la altitud, y 

las reflexiones de la tierra, o el mar pueden causar multicaminos en la atmésfera, especialmente en 

angulos de elevacién bajos y bajas frecuencias. Estos probiemas son frecuentes en tos sistemas de 

comunicacion movil. 
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5. Despolarizacién por tluvia. Et efecto dominante de la lluvia es atenuar la senal y como su efecto es el 

de un atenuador con peérdidas, incrementa la temperatura del sistema. Ademas de estos efectos la 

lluvia tiene un efecto despolarizador el cual crea una componente cruzada con Ja polarizacién lineal y 

una perdida en la circulandad con la polarizacion circular. 

Modelo de atenuacién por Ituvia 

EI calculo de la atenuacidn por lluvia se puede dividir en dos pasos. El primer paso es estimar la tasa 

puntual de ta Iluvia en milimetros por hora como una funcién de la probabilidad acumulada de ocurrencia. 

Esta probabilidad nos ayuda a determinar el grado de servicio que se debera proveer y por lo tanto la 

atenuacion por lluvia que sera requerida como margen. El segundo paso es caicular la atenuacion que 

resulta de dichas tasas de lluvia, dado el angulo de elevacidén y las latitudes de las estaciones terrenas. 

La primer parte del problema se resueive utilizando los mapas de precipitacion por region. 

Numerosos estudios tedricos y practicos han mostrado que la atenuacion por lluvia A,, puede ser 

modelada de forma adecuada con la expresion 

  

a= aR’ 

  

Donde a es la atenuacién especifica (dB/km) y R, es la tasa de punto de Iluvia (mm/hr). 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

  

  

  

  

  

  

        
  

  

            

Frecuencia | A D a 8 ! 
(Ghz) : 

1 00000387 00000352. 0 912 0 880 
2 0 000154 0000138 10 963, "0923 
4 0 000650 10 000591 1421 [1.075 
6 0.00175 "0.00155 1308, 11265, 4 
7 0.00301 0 00265, 1 332 1312 

T T 

8 "0.00454 0 00395 1327 "1310 
10 [0.0101 0.00887 1276 [1264 
12 10.0188 0.0168 1217 1200 
15 0 0367 00335, 1154 71128 

20 To 0751 0 0691 1099 1065 
T 

25 0124 0113 1061 7030 
30 0187 0.167 7021 1600 

35 0 263 0233 0979 0963 
40 0 350 0310 0.939 0.929 
45 0 442, 0.393 0.903 o897 

{ 
50 “0 536 0479 0 863 0868 
60 [0707 0 642 0826 0.824 

70 10 851 0784 0793 0793 
80 0975 0 906 0769 0769 
30 1.06 0.999 0753 0 754 

100 112 106 0743 0744 
120 118 113 0731 0732 
+50 131 127 0710 7 
200 1145 142 0.689 0690 
300 1136 135 0.688 [0 689 
400 [132 134 0 683 10 684 

Figura 3.13. Coeficientes de atenuacion por luvia 
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Los valores para a y b se reproducen en la figura 3.13. 

La mayoria de los modelos practicos para la pérdida por lluvia se originan de fa ecuacién anterior. 

Aigunos valores de R, se muestran en la figura 3.14. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Lugar Camino de lluvia 

promedio Anual(cm) 

‘ San Diego. California 28.00 
Santiago. Chile 35.8 

Madrid 42.0 

. ‘Paris 56.7 
London 76.0 : 

'Seatie, Washington " 85.0 : 
Buenos Aires : 95.4 ' 

“New York I 110.0 ! 
Rio de Janetro 118.0 

Jacksonville, Florida . 148.0 
San Juan, Puerto Rico_! 150.0 

New Orleans, Lousiana | 170.0 
Ho Chi Mihn City 198.0 

Manila 208.0 
Singapore 240.0 
  

Figura 3 14 Precipitacion anual en algunas ciudades 

Los coeficientes para una onda polarizada circularmente se pueden calcular con las siguientes 

ecuaciones: 

ce (3.37) 
2 

bate (3.38) 
‘ 2a. 

La atenuacién de lluvia especifica y la longitud geométrica del camino de lluvia pueden ser utilizadas para 

i calcular una buena aproximacion de la pérdida por fluvia en la mayoria de los casos. 

L puede calcularse a partir de la siguiente grafica 3.15 por medio de la siguiente ecuaci6én 

  

  

Donde Hp es ia altura de congelaci6n, 6 es el Angulo de elevacion, H, es la altitud de la estacién terrena. 

En términos de la latitud 6, 
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Figura 3.15. Dependencia de ta tluvia con la Jatitud como una funcidn de la probabilidad de ocurrencia 

En 1979 se generé otra formula empirica para el calculo de L 

  

    
  

En la mayoria de los casos, especialmente en la banda K, este método resulta adecuado. 

Transpondedares 

introduccién 

Un satélite de comunicaciones se puede considerar como un repetidor distante cuya funcién es recibir las 

portadoras a través del enlace de subida, procesarlas, y retransmitir la informacion a través del enlace de 

bajada. Los satélites de comunicaciones modernos contienen repetidores multicanal formados por 
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diversos componentes. incluyendo filtros, amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores, 

multiplexores, etc. 

Euncién del Transpondedor 

La figura 3.16 muestra un diagrama de bloques generalizado de un repetidor muiticanal tal y como se 

implementa en tos satélites. El camino de cada canal de la antena receptora a la antena transmisora se 

denomina transpondedor. Las funciones basicas de cada transpondedor son: ta amplificacion de la sefal, 

el aislamiento de los canaies de RF vecinos y la conversion de la frecuencia. 

La Figura 3.17 resume las bandas de frecuencia usadas comunmente para la comunicacién via satélite. 

En forma general. mientras mas alta es ja frecuencia, es mayor la susceptibilidad a la atenuacion por 

lluvia y mas elevado el! costo del equipo necesario. 
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Figura 3.16. Repetidor Multitranspondedor. 
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Uso I Frecuencia de bajada (Mhz} 1 Frecuencia de Subida(Mhz) 
Servicio Fyo 

: Comercial (Banda C) l 3700-4200 5925-6425 
Militar (Banda X) ai 7250-7750 . 7900-8400 
Comercial (Banda K) 

Domeéstico | 11700-12200 14400-14500 

i Intemacional 10950-11200 27500-31000 
: 11450-11700 

17700-21200 

Servicio Movil 
Maritimo q 1535-1542.5 : 1635-1644 
Aeronautico I 1543.5-1558.8 i 1645-1660 

Servicio de Radiodifusion 
] 2500-2535 2655-2690 

11700-12750     

Telemetria, Seguimiento y comando 
    i 137-138. 401-402. 1525-1540 I     

Figura 3.17. Localizacion de fas frecuencias para comunicacién satelital. 

De cualquier forma la congestién general a frecuencias mas bajas promueve de forma definitiva la 

utilizacién de frecuencias mas altas. 

Las frecuencias de subida se encuentran separadas de las frecuencias de bajada para minimizar ta 

interferencia entre sefales transmitidas y recibidas. El enlace de bajada comunmente utiliza la frecuencia 

mas baja que sufre de menor atenuacion y por lo tanto facilita los requerimientos de potencia de salida en 

el satélite. El ancho de banda disponible en cada transpondedor puede ser utilizado por multiples 

portadoras en FDMA 0 por una sola en TDMA. 

Los transpondedores estan sujetos a efectos nocivos de transmisién que son funciones de la potencia 

disponible y dei ancho de banda asi como de la forma de operacidn del sistema. Debido al alto costo de 

la potencia y de la masa del transpondedor en orbita, se debe balancear {a potencia, el ancho de banda y 

la confiabilidad contra el impacto de la distorsién. La distorsion produce efectos como la intermodulacién, 

conversién de AM a PM, ruido de impulso e interferencia. Ademas de estos efectos no lineales, la 

operacion del transpondedor esta sujeta a los efectos lineales comunes, tales como, ruido térmico, y 

desviaciones de la amplitud y fase ideales. 

Tipos de transpondedores 

Ef término cuasilineal describe el hecho de que los amplificadores del transpondedor, como todos los 

amplificadores, exhiben respuestas no lineales cerca de su potencia maxima de salida y un 

comportamiento lineal en los niveles de potencia mas bajos. La ganancia total del transpondedor se logra 
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colocando varias etapas de amplificacin que proveen los niveles de operacién interna necesarios como 

se muestra en la figura 3.18 

  

  

LO 

Amp Amp Amp 

Le | | 
} Lm | | 
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Banda de Convertidor Banda de 

Frecuencia de frecuencia Frecuenaa 
de subida de bajada 

  

  

Figura 3 18 Transpondedor de conversion cuasilineal 

La seleccioén del punto de operacidn de la caracteristica de entrada-salida del transpondedor es una de 

las tareas mas importantes. La figura 3.18 muestra un diagrama de bloques genérico de un 

transpondedor cuasilineal. Este recibe, separa y amplifica los enlaces de subida que se le han asignado, 

trasiada la frecuencia a la banda del entace de bajada y amplifica la senal para su retransmisién a traves 

del enlace de bajada. Este disefio de transpondedor se conoce como de conversion sencilla porque 

traslada de la frecuencia de subida a la frecuencia de bajada en un paso. La etapa de salida de alta 

potencia dei transpondedor se construye utilizando un amplificador de tubo de onda viajera. 

Tipicamente, se utiliza equipamiento comun en las primeras etapas del transpondedor y es usado por 

mas de un canal de RF. Las primeras etapas las constituyen un filtro para eliminar la energia fuera de la 

banda de operacién, un amplificador de bajo nivel de ruido (LNA), un convertidor de frecuencia de banda 

ancha para trasladar la banda del enlace de subida a la banda det enlace de bajada. 

El ancho de banda operaciona! completo se separa después por medio de filtros en las bandas de los 

canales individuales. Los anchos de banda de los transpondedores varian desde aigunos megahertz 

hasta 100 Mhz o mas. Sin embargo los anchos de banda predominantes son de 36 y 72 Mhz. Cada canai 

es amplificado por un amplificador de alta potencia individual (HPA), posiblemente precedido por un 

amplificador de control. La salida de cada HPA pasa a través de un filtro pasobanda que elimina los 

productos fuera de banda debidos a la no linealidad del amplificador. La salida de varios HPAs de canal 
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se combina en un muitipiexor de salida (utilizando circuladores de microonda) y después se alimentan a 

un sistema comun de antena para su transmisi6n. 

En la practica, se utiliza un solo sistema de antena para recibir y transmitir las sefiales. En ese caso se 

utiliza un diplexor para separar los caminos de recepcin y transmisién. 

Otro disefio de transpondedor es el de tipo conversion dual. La Figura 3.19 muestra un sistema operando 

en dos bandas, A y B. Cada banda tomada por separado puede ser amplificada y transmitida utilizando 

un traslado de frecuencia entre la banda det enlace de subida y ia banda dei enlace de bajada asociados. 

Si existe una necesidad de interconectividad entre las dos bandas de frecuencia, se traslada la frecuencia 

de subida de la banda B a la frecuencia de bajada de la banda A la cual se utiliza como frecuencia 

universal intermedia. Cuando ambas bandas A y B tienen planes de frecuencia y canalizacién 

correspondientes, cualquier canal en particular puede ser conectado a través de su frecuencia de bajada 

conectado en forma cruzada con Ja frecuencia de bajada correspondiente en la otra banda. 
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3.19. Transpondedor de conversion dual 

Repetidor regenerativo 

En las aplicaciones de transmisién digital existe un tipo mas complejo de transpondedor que se puede 

emplear para incrementar el desempefio. La figura 3.20 es un diagrama de bloques de un transpondedor 
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disefiado como repetidor regenerativo. Un repetidor regenerativo realiza las funciones de transmision y 

recepcién de la misma forma que un repetidor cuasilineal. Sin embargo, el repetidor regenerativo 

contiene un demodulador que demodula la sefial de subida y un modulador que remodula la sefal para 

el enlace de bajada. La sefial demodulada se retemporiza y se restaura a su forma original. Este método 

aisla definitivamente el desempefio del enlace de bajada del desempefo del enlace de subida. 
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Figura 3 20, Transpondedor satelital regenerativo 

En los calculos del sistema cuando se utiliza un repetidor regenerativo, el desempefio se mide en 

términos de la tasa de bits en error total de todo el enlace. Sea P, y Pp la probabilidad de que un bit esté 

en error en el enlace de subida y en el enlace de bajada. Entonces la probabilidad de que un bit no esté 

en error en el enlace total esta dada por: 

  PAL-P Yi-P,)=1-(R +P,)+ PP, (3.42) 

Por lo tanto, la probabilidad de bit en error en el enlace total es 

  

    Py =P. + Py~- PP, 
  

Siempre y cuando la tasa de error sea !o suficientemente baja, la tasa de error total es esencialmente 

Esta ecuacién ilustra {a independencia entre el eniace de subida y el enlace de bajada. 
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Estaciones terrenas 

Introduccién 

Al conjunto de equipo en la superficie de Ja Tierra que sirve para comunicarse con el satélite le lamamos 

estacion terrena. La figura 3.21 muestra un diagrama de bloques general de una estacién terrena capaz 

de realizar las funciones de transmision, recepcién y seguimiento. Podemos identificar los siguientes 

subsistemas: 

Transmisor. Pueden existir una o varias cadenas de transmisién, dependiendo del numero de 

frecuencias portadoras separadas y satélites que la estacion recibe y de consideraciones de 

operacion. 

Receptor. Una vez mas. pueden existir una o varias cadenas receptor/convertidor de bajada, 

dependiendo del numero de frecuencias y satélites que la estacion recibira. 

Antena. Usualmente una antena se utiliza tanto para la transmision como para la recepcién, pero no 

necesariamente. En el subsistema de antena se encuentran la antena (tipicamente un reflector), ta 

alimentacién y un arreglo de multiplexién para permitir la conexién simuitanea de varias cadenas 

recibidas en la misma antena. 

Sistema de seguimiento. Este comprende todos los dispositivos y circuitos necesarios para 

mantener la antena apuntando al satélite. 

Interfase terrestre. Es la interconexidn con el sistema terrestre. 

Potencia primaria. Este sistema incluye fa potencia primaria para operar la estacion terrena. 

Equipo de prueba. Esto incluye el equipo necesario para las revisiones de rutina de la estacion 

terrena y la interfase terrestre, el posible monitoreo de las caracteristicas del satélite. 
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Figura 3 21 Estacion terrena general 

* 

La Figura 3.22 muestra algunas caracteristicas de las estaciones terrenas mas comunes. 

Internacional Troncal doméstico Distribucién de video OBS VSAT 

Banda de frecuencia Cc. Ku Cc, Ku C, Ku Ku, Ka C. Ka 

Tamafio de la antena (m) 5-20 5-12 5-10 05-15 1.2 

Temperatura del sistema (K) 35-60 60-200 100-300 200-600 100-300 

Potencia del transmisor(W) 1000-10000 100-5000 NIA NIA 0.1-10 

Método de acceso FDMA.TOMA FDMA, TDMA FDMA FOMA FDMA,TDMA, 

CDMA 
  

Figura 3 22 Estaciones terrenas para servicio fijo y de radiodifusion 
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Transmisores 

EI sistema de transmisidn puede variar de simples transmisores de sélo algunos watts para la adquisicién 

de datos hasta transmisores multicanal, utilizando amplificadores de 10 kW, como tos que se encuentran 

en las estaciones A de Intelsat. Cuando se requieren cadenas de transmisores multiples, se pueden 

utilizar amplificadores de tubo de onda viajera comunes, como en el arreglo mostrado en la figura 3.23, 0 

cada canal puede utilizar un amplificador de alta potencia por separado como se muestra en la figura 

3.24 

Aqui se muestra un conmutador de redundancia dos a uno, existen varias configuraciones de 

redundancia. De forma similar, tos arreglos de multiplexores y filtros son diversos y sdlo se muestra un 

esquema. El amplificador de banda ancha comin es el mas utilizado. 
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Figura 3 24 Transmisor multipie klystron 

En la siguiente figura 3.25 se muestran las principales caracteristicas de los amplificadores de alta 

potencia mas utilizados, los TWTA (Travelling Wave Tube Amplifier) y los SSPA (Solid State Power 

Amplifier). 
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TWTA TWTA TWTA SSPA SSPA 

Banda de Frecuencia c Ku Ka c Ku 

Potencia(W) 600 300 100 25 16 

Eficiencia (%) 25 22 18 15 5 

Ancho de banda (Mhz) 500+ 500+ 2500 500 §00 

Ganancia (dB) 50 70 50 50 50 

Figura de ruido(dB) 25 28 35 6 12 

Efectos de tercer orden 10 10 10 20 20 

intercepcién AM-PM (dBm) 2°/dB 2°dB 2°1dB 0.5°/dB 0.5//dB 

Tiempo medio antes de una falla (MTTF) (hrs) 15-30000 15-30000 15-30000 150000 150000 

  

Figura 3.25 Caracteristicas de tos amplificadores de alta potencia 

Receptores 

Para recibir la sefial det satélite se deben realizar diferentes operaciones. La sefal debe ser ampiificada, 

después reducida a una frecuencia lo suficientemente baja para una segunda amplificacion y 

demodulacion, después demodulada y entregada el equipo destinatario en banda base. La cadena 

receptora hace referencia a los amplificadores de nivel bajo de ruido LNA, a los convertidores de bajada y 

a los demoduladores. La conversién de bajada puede realizarse en un paso, desde el enlace de bajada 

del satélite a una frecuencia intermedia de demodulacién (tipicamente 70 Mhz), 0 en varias etapas. La 

conversion de dos etapas se realiza cuando el mismo receptor sera sintonizado en una multiplicidad de 

canales. La figura 3.26 muestra una cadena receptora prototipo para un caso generat. La redundancia de 

los LNA se muestra para observar los conmutadores pero se pueden utilizar otros esquemas de 

redundancia. En el caso de los transmisores, la variedad de configuraciones para la conmutacion y la 

multiplexacion es muy grande. 
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Figura 3.26. Subsistema receptor de una estacién terrena multiportadora. 

En la figura 3.28 se muestran las caracteristicas mas comunes de tos amplificadores de nivel bajo de 

ruido. 

  

Banda C Banda Ku Banda Ka 

  

Sin enfriamiento/con 
enfriamiento 

Sistema de enfriamiento 

Rango de frecuencia (GHz) 3-5 

Ancho de banda (Mhz) 500 

Temperatura de Ruido (K} 35-60 

Ganancia (dB) 50-60 

Salida con compresién de 1 dB (dBm) 13 

Intercepcién en dB AM-PM (°/dB) 0.03-0.5 

Sin enfriamiento/con 
enfriamiento 

10-14 

4000 

65-130 

50-60 

13 

0.03-0.5 

Sin enfriamiento/con 
entriamiento 

11-20 

1000 

200-300 

20-25 

10 

0.03-0.5 

  

Figura 3.28. Caracteristicas de los amplificadores de nivel bajo de ruido. 
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Antenas 

Las caracteristicas de la antena que estan involucradas en el desempefio del satélite son las siguientes 

Un par de ecuaciones para el disefo del patron de radiacién de ta antena que son Utiles son: 

r 3 
En el lébulo principal : © = SRL 3HA a) (3.44) 

G, | 1390 6) 
] 

Alejado del Idbulo principal :——~ = ec eeeeteensesesseecsueeasvesneneess (3.45 
' eG, 108 *) 

Notese que 69 es la mitad de la mitad de la potencia del ancho de haz. 

La ganancia se define como la razon de la intensidad de la radiacién en una direccién dada con respecto 

a la potencia total radiada de forma isotrépica. Esta constituida de dos elementos: la directividad, la 

componente de la razon determinada por la geometria de la antena y el efecto de pérdida debida a 

factores tales como disipacién y derrama. La parte de directividad es la mas importante y podemos 

utilizar para tal efecto 

Gx ttn x 41253 

4 A; G 6, 

donde K es un factor que permite considerar a la energia no contenida en e! haz principal (de 

aproximadamente 0.65). 8, y 82 son los anchos de haz de la antena en radianes 0 grados. La ecuacién se 

obtiene de asumir que la potencia radiada esta confinada principalmente en el idbulo principal, en lugar 

de ser radiada en los 4x sterradianes de forma isotrdpica. 

A pesar de que el reflector parabdlico es el tipo mas importante de antena utilizada en tas estaciones 

terrenas y en los satélites, existen otros tipos como fas cometas y los arregios. Las cornetas se utilizan 

ampliamente como alimentadores primarios para los reflectores y ocasionalmente como radiadores 

principales. Existen otros dos tipos que se utilizan en el satélite. Estos son los tipo lente (dieléctricos o de 

onda dirigida) y ios arregtos. El Ultimo tipo es un arreglo de elementos individuales que pueden ser 

cornetas, dipolos e inclusive reflectores parabdlicos. E! arreglo se controla variando la fase y la amplitud 

de la excitacién de los elementos individuales. En la siguiente figura se resumen las caracteristicas de las 

antenas y que parametro del sistema afectan. 
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Caracteristica Efectos 

Ganancia Total, G | La relacién G/T, del sistema 

Temperatura de antena, 7, G/T, 

El nivel de los tébutos laterates (inctuyendo derrama) | Interferencia (C //), temperatura de antena 

Respuesta a la polanzacién cruzada C/ly C/N del sistema 

. Ancho de haz { Cobertura geografica(antena del satélite), requerimientos para et 

t seguimiento.     

Figura 3.29 Tabla de caracteristicas y sus efectos 

. Antenas de corneta 

Las antenas de corneta se utilizan comunmente como radiadores primarios en un sistema de reflector, 

como elementos en arreglos y a veces como radiadores completos en donde anchos de haz grandes son 

requeridos. 

Existen dos tipos de cornetas: la cometa piramidal como una extension de la onda guia rectangular y el 

corneta coénica como una extensién de la onda guia circular. Las cornetas piramidales se disefian mas 

facilmente y las ecuaciones siguientes se aplican a aquellas cornetas que se comparan en longitud con la 

longitud de la onda 

G=10 8 Z 
A @, = 517 (3.47) 

6, = 70% 

donde A es ia dimensién mas grande de la apertura de la corneta. Si se desea tener la menor longitud 

posible, esa longitud L,, esta dada por 

  

La figura 3.30 facilita el disefio de una corneta de longitud optima. 
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Ganancia en decibeles sobre un radiador motropico 

Figura 3.30. Disefio de un radiador de corneta 

Antenas de reflector 
  

Las antenas de reflector se dividen en dos categorias, las que usan un reflector sencillo y alimentacion 

Por corneta y las que usan reflectores multiples. En la primer categoria tenemos los reflectores de 

alimentacién en el foco y de alimentacién offset; en el segundo tenemos la antena Newtoniana, 

Cassegrainiana y Gregoriana. Las ultimas categorias dependen si ei subreflector es plano, hiperbdlico o 

elipsoidal. Estas antenas se muestran en la figura 3.31 y en mas detalle de la figura 3.32 a la 3.34. 

Existen muchas variaciones de estos arreglos. Existen elementos que debemos de considerar para 

entender las variaciones. El primero es que un reflector parabdlico tomara ondas esféricas originadas de 

un punto en el foco del paraboloide y las convertira en una onda de frente plano. La distancia del foco del 

paraboloide ai reflector, mas la distancia del punto de reflexion a cualquier superficie plana normal al eje, 

debe ser constante. Este es de hecho el requerimiento optico fundamentat de todos los sistemas de 

antenas reflectoras. Si se utilizan subreflectores las distancias multireflejadas se deben de agregar para 
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satisfacer ésta condicion. Mientras el reflector parabdlico convertira una onda esférica en una onda plana, 

los refiectores hiperbélicos y elipsoides dejaran a las ondas circulares que emergen del foco sin cambio. 

  

*% 

Sdlo pareceran haberse originado en un foco distinto. 
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Figura 3.31. Geometria basica de un reflector parabdlico con alimentacién en ei foco 
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Figura 3.32. Antena Cassegrainiana basica. 
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Figura 3.33. Antena Gregoriana basica. 
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Figura 3.34. Antena Cassegrainiana modificada. 
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Desempefio de ta antena 

Una forma de comparar el desempefio de diferentes antenas en un sistema es considerandolas como 

aperturas iluminadas. La férmula universal de la antena que relaciona ei area efectiva de la antena 

(seccion de captura) Aey y su ganancia y longitud de onda es 

El area de captura efectiva esta relacionada con el area fisica A por fa eficiencia total n. Esta eficiencia 

total se utiliza para catcular el nivel de la portadora recibido, es por si misma un producto de varias 

eficiencias por to que 

TAM y Mel peeves nereeeeennennenentenneeneenes (3.50) 

Donde 

na=eficiencia de apertura, el resultado de la iluminacién no uniforme, errores de fase, etc; se incrementa 

cuando el nivel del ldbulo lateral aumenta. 

Nb=eficiencia de bloqueo, la que resulta del bioqueo del reflector principal por los subreflectores o 

alimentadores. 

ns=eficiencia de derrama, la pérdida de energia debido a que los subreflectores y el reflector principal no 

intersectan toda la energia que esta dirigida hacia éstos. 

np=eficiencia de polarizacion cruzada, la pérdida de energia debida a la energia acoplada en fa 

polarizacion ortogonal de acuerdo a la deseada. 

ne=eficiencia de superficie, la pérdida en la ganancia que se ocasiona debido a las irreguiaridades en la 

superficie. 

n=eficiencia ohmica y de diferencia, la pérdida de la energia reflejada en las terminales de entrada y la 

que se disipa en las superficies conductoras, ientes dieléctricos, etc. 

Tipas de antenas en el satélite 

Las antenas satelitales tienen ciertas diferencias con respecto a otras antenas. La radiacion de Ja antena 

cambia de omnidireccional a altamente direccionable y puede ser ajustada para cubrir necesidades 

especificas. Una antena satelital esta disefiada para soportar la tension térmica y mecanica del ambiente 
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satelital. Las limitantes de disefio del satélite tales como tamafio, forma y peso son también factores 

importantes a considerar en el disefio. 

Existen dos métodos basicos para lograr la estabilizacién del satélite, la estabilizacian por giro y la 

estabilizacion triaxial. 

* En la estabilizacién por giro, la estabilidad giroscdpica ta provee toda o parte del cuerpo satelital. El 

cuerpo satelital consiste de un cilindro giratorio cubierto con celdas solares y una plataforma fija para 

que fa antena de fos sistemas de comunicacién apunte a la Tierra. 

" En la estabilizacion triaxial, el cuerpo satelital es estabilizado por dos arreglos de celdas solares 

autodirigibles. Las antenas estan montadas en el cuerpo principal del satélite. 

La figura 3.35. muestra las configuraciones tipicas de las antenas para ambas configuraciones. 
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| Figura 3.35. Configuraciones tipicas de las antenas(1). 
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TLM direccionable 

the 

Figura 3.35. Configuracion tipica de antenas(2) 

En base a su funcién, las antenas satelitales pueden clasificarse en jas siguientes categorias: 

comunicaci6n, rastreo, telemetria, mando y antenas especiales, tales como antenas meteorolégicas y 

antenas de enlace intersatelital. 

Antenas de comunicacién 

Los tipos basicos de antena son: reflector, tente y arreglo en fase. Un reflector es la antena mas 

adecuada para el satélite debido a que es ligera, simple en estructura y disefio consistente. En caso de 

que el reflector se utilice en un sistema de haz multiple, este debe de ser desviado de su eje para evitar el 

bloqueo por alimentacion. El desalineamiento destruye la simetria rotacional de ta superficie y limita el 

tango de cobertura. Un lente, puede hacerse rotacionaimente simétrico para conservar propiedades 

124



  

Redes con Tecnologia ATM a traves de Satélites de Telecomunicaciones EI Satélite. Conceptos Basicos 

opticas adecuadas. Otras ventajas son que no presenta bloqueo por alimentacién y es compacto. Dentro 

de las desventajas se encuentra su peso excesivo y la heterogeneidad de la superficie del lente. Un 

arreglo en fase tiene varias ventajas con respecto al reflector y al lente: distribucién de ta amplificacion 

del potencia al nivel elemental de radiacion, una eficiencia de apertura mas alta, no registra pérdidas por 

derramamiento, no hay bloqueo por apertura y tiene un mayor grado de confiabilidad. Las desventajas 

son: su peso, complejidad y las pérdidas reiativamente altas en el sistema de distribucién de potencia. 

. Con los amplificadores de estado sdlido de alta eficiencia, loa amplificadores de nivel bajo de ruido y el 

advenimiento de los MMICs, los arregios en fase pueden mejorar ta eficiencia de potencia total. Otros 

problemas por resolver son: la forma de configurar tos elementos radiadores, ios elementos activos, la 

red de alimentacion, la integracién de componentes y la disipacién del calor generado. 

Las antenas de reflector o lente se utilizan ampliamente junto con multiples elementos de alimentacién 

para generar un haz de contorno especifico. Una antena de haz multiple consiste de un elemento 

enfocado, iluminado por un arreglo de elementos. Cada elemento ilumina la apertura optica y genera el 

haz correspondiente. Cualquier contorno de haz que se desee formar puede construirse mediante la 

superposicion de la radiacién de los elementos que forman la red, como se muestra en la figura 3.36 Las 

caracteristicas clave de este sistema de antena son: 

= Genera un patrén multihaz desde una apertura 6optica Unica 

* Logra un mayor aislamiento espacial para el sistema de comunicaciones al producir un mayor factor 

de roll-off. 

Haz formado por un 

elemento de la red     
  oo 

. a 

te Zona de cobertura 

(a) (b) 

i Figura 3.36. Sistema de antena multihaz. 
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Diferentes configuraciones épticas para un sistema de antena de haz multiple se muestran en la figura 4. 

Los lentes y reflectores son intercambiables en las configuraciones mostradas. Un reflector Unico es 

utilizado en fa mayoria de los sistemas de antena de reflector. Los elementos de disefio clave son el 

tamarfio de fa apertura, la amplitud focal y la distancia de desviacion del foco. 

El arreglo de alimentacién consiste de elementos radiantes y una red para formar el haz(BFN). La 

seleccién del tipo de elementos es determinada por la ganancia calculada, pérdida por escaneo, 

polarizaci6n cruzada, ancho de banda, tamafio y peso. 

Red formadora de haz(BFN) 

Existen dos tipos de red formadora de haz: de onda dirigida y de banda de aérea. Los componentes del 

sistema de banda aérea se utilizan en combinacién con el medio de transmisién de banda aérea y los 

componentes de onda dirigida se utilizan en combinacién con el medio de transmisién de onda dirigida. 

La BNF de tipo banda aérea es compacta pero presenta mas pérdidas. Su aplicacin esta limitada a la 

banda C o bandas de frecuencia mas bajas. La BFN de onda dirigida es menos compacta pero presenta 

menores pérdidas y se utiliza en su mayoria en la banda K o en bandas de mayor frecuencia. 

. 
< 

. 
. 

  

S466 
Figura 3.37. Configuracién del sistema optico de antena multihaz 
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Figura 3.38. Formacion de areas de cobertura con una BFN 

Transmisién 
Transmision : >, Zona Beta 

Transmision Zona Alfa Aen “ 
Hemi 1 

Transmision 
Zona Delta 

Transmision 
Zona Gamma    

Los sistemas de antena de haz multiple ha sido empleados aplicaciones como: ia antena multihaz del 

LES 7 y de Ja serie de satélites INTELSAT. Un reflector de 2.44 m con una F/D de 1.02 se disefio para el 

INTELSAT VII en ia frecuencia de 4 GHz sobre los océanos Atlantico, Pacifico e Indico. La antena provee 

cobertura hemisférica o por zona como se muestra en la figura 3.38. Se utilizan 110 elementos activos en 

las antenas de zona y hemisférica. El arreglo activo esta formado por elementos corneta de onda dirigida 

circular, montados en una matriz trianguiar. Cada elemento activo esta fabricado de grafito epdxico. 

iste ntena d acid az, ct 

Una antena de formacién de haz con el reflector esta formado por una la superficie del reflector 

formadora del haz iluminado por uno o varios elementos. El ultimo caso puede considerarse como una 

antena de haz multiple con un numero reducido de elementos. Cualquier haz deseado es formado 

modificando la superficie del reflector para lograr la distribucién en fase y amplitud adecuada de ia 

apertura Optica. 
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La superficie del reflector puede ser sdlida, de cuadricula o en forma de red. Los reflectores en forma de 

red se utilizan en lugar de los reflectores sdlidos cuando su didmetro hace imposible transportarlos en los 

vehiculos de lanzamiento. Los reflectores de red se han utilizado recientemente en antenas de reflector 

configurables. Un reflector sdlido no ofrece la posibilidad de una reconfiguracién de cobertura excepto si 

se usa la BNF. Un reflector de red reconfigurable puede utilizarse para proveer patrones de cobertura 

flexibles y reconfiguracién. 

Sistemas de antena de arreglo en fase 

Las antenas de arreglo en fase no habian sido una de fas opciones mas utilizadas debido a que tienen 

una BNF compleja, altas pérdidas, peso y costo hasta que se desarrollo e implementd el concepto de 

arregio activo en fase. Las pérdidas altas ocasionadas por la BNF puede compensarse al utilizarse 

dispositivos activos tales como los amplificadores de poder y amplificadores de nivel bajo de ruido de 

estado solido. Un arregio finito activo también puede utilizarse en una antena de haz multiple para formar 

una antena activa de haz multiple. Con ta tecnologia MMIC una antena de arreglo en fase puede ser 

costo-efectiva y atractiva para ser usada en una antena satelital. 

Existen dos disefios basicos para el arregio activo en fase. El primero es el disefio monotitico en et que 

el arregio esta formado por muitiples elementos radiantes, amplificadores, conmutadores de fase, guias 

de DC, lineas de RF y una computadora para la direccién del haz, todo fabricado en un chip GAAs. El 

segundo disefio es el monolitico hibrido en el cual ef arregio es fabricado y combinado en varias capas. 

E! disefio monolitico hibrido es mas practico y ha sido adoptado en tos desarrollos recientes por las 

siguientes razones: la tecnologia GaAs es relativamente nueva, las produccién de los dispositivos 

submicron se han incrementado y pueden lograr una radiacién de apertura mas eficiente. En lo que 

respecta a la integracion. Los disefios para la integraci6n pueden clasificarse en dos configuraciones 

“ladrillos” y “mosaicos’. En el concepto de Iadrillos, el médulo MMIC es ortogonal a la apertura de 

radiacin. Este disefio aprovecha la ventaja de la profundidad del arregto para colocar los circuitos MMIC 

y evitar que se afecte la eficiencia de radiacidn. En la solucién de mosaico el substrato de los médulos 

MMIC es apilado atras del plano de elementos radiantes. 

Los disefios incluyen el desarrollo de amplificadores de potencia y de nivel bajo de ruido, conmutadores 

de fase, conmutadores y/o mezcladores. La corriente conmutacién 0 de las lineas de control tiene que ser 

baja para reducir los requerimientos de potencia y la disipacién de calor. 
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La fabricacién debe de proveer una forma facil para crear unidades de multiples elementos y chips 

calificados para uso espacial. El costo debe ser bajo en comparacién con los componentes de estado 

solido, conmutadores de ferrita y a la tecnologia de onda guia existente. 

Antena de rastreo, telemetria y comando y antenas especiales 

Antena.de rastreo, telemetria y comando 

Un satélite geoestacionario en posicidn orbital necesita ajustes ocasionales para mantenerlo en esa 

posici6n. Una antena no-direccional y polarizada circularmente se utiliza para asegurar la recepcién 

continua de la sefales de comando. Una soiucién alternativa es utilizar mas de una antena de haz 

amplio con conmutadores para proveer cobertura continua. En este caso, la redundancia de cada antena 

se utiliza para asegurar la operacion continua es caso de falla del conmutador. 

ra enlace i telital 

El enlace entre dos satélites llamado enlace intersatelital ISL es necesario por las siguientes razones: 

« Un satélite que forma parte de una constelacioén puede no ser capaz de proveer un enlace entre los 

puntos deseados a menos que se utilice un ISL. 

* Efincremento en el costo y el riesgo de tas estaciones que operan el satélite en tierra. 

* a conectividad ininterrumpida con satélites de una constelacién que se encuentran fuera del rango 

de vision de las estaciones terrenas. 

Las antenas de reflector y de arreglo en fase son dos tipos basicos utilizados para ISL. En ta primera un 

haz de onda guia se utiliza como medio de transmisién ya que tiene bajas pérdidas de potencia. En ta 

ultima se utilizaran componentes MMIC de 60 Ghz que se encuentran en desarrollo. 

Antenas de autorastreo 

EI autorastreo en las antenas del satélite es necesario por dos razones: 

« Para mejorar la exactitud de localizacion de un haz estrecho o de un haz altamente formado donde la 

degradacién del desempefio en el sistema se debe a fallas en la exactitud de localizacién. 

* Para comunicarse con un blanco o usuario en movimiento. 

En un sistema de antena de haz miltiple, un grupo de elementos puede dedicarse para el rastreo. 
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Capitulo IV. Modulacion, Multiplexacién y Protocolos de 
Acceso Multiple 

Modulacién y Multiplexacién 

En esta seccién se describen las técnicas basicas de codificacién de fuente, modulacién, combinacién de 

las sefiales de informacion para su transmisién en ios satélites de comunicaciones. 

La figura 4.1 muestra los diferentes caminos y etapas de procesamiento que pueden existir entre el sitio 

del usuario y la terminal satelitat. 
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Figura 4.1. Procesamiento de la sefial entre el sitio del usuario y la estacién terrena 
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Sistemas de Transmisi6n Digital 

Algunas de las razones por las cuales los sistemas de transmisién digital cada vez son mas utilizados 

son: 

e Estabilidad. Las sefiales digitales son menos susceptibles a las distorsiones de la forma de onda, 

tales como: no linealidades y ruido, comparadas con las sefiales analdgicas. 

« Relacién proporcional potencia/ ancho de banda. En general cuando se incrementa la tasa de 

transmisi6n en un sistema digital, la calidad se incrementa y viceversa. 

« Integracién de voz, video y datos. El convertir las sefiales analdgicas a digitales provee la 

oportunidad de combinar e integrar varios tipos de sefiales, voz video y datos, por lo que se genera 

un fenguaje comun en el enlace de comunicaciones. 

*« Compatibilidad con equipos de conmutacion. El crecimiento de! uso de las tecnologias de 

transmisién digital ha influido en Ja utilizaci6én de tecnologia de conmutacién digital comun. 

e Seguridad. Las sefales digitales son mas faciles de proteger. Comparado con las sefiales 

analogicas, el proceso de encriptar y descifrar sefiales digitales en mucho mas eficiente y efectivo. 

e Economia. Las dramaticas mejoras en la tecnologia de circuitos integrados y en los 

microprocesadores permiten seguir manteniendo a precio razonable los sistemas digitales 

complejos. 

e Flexibilidad. El procesamiento digital permite introducir, modificar, reconfigurar y manipular de 

diversas formas las sefiales de los mensajes mediante software, dando a los disefiadores y 

proveedores una gran flexibilidad. 

ificacié f 

Modulacién por codificacién de pulsos (PCM) 

PCM (Pulse-Code Modulation) es una técnica de codificacioén convencional que convierte la forma de 

onda de voz analégica en una secuencia de numeros binarios. La figura 4.2 muestra un diagrama de un 

codificador/decodificador PCM (CODEC), disefiado para convertir !a sefial eléctrica analégica de voz en 

secuencias de 8 bits y reconstruir la sefial analégica en el lado del receptor a partir de la cadena de bits. 

A la entrada del codificador, una sefial de voz que se asume nominalmente con un ancho de banda de 4 
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kHz, se pasa primero por un filtro paso banda con un ancho de banda de 300 a 3400 Hz. Esta salida 

limitada en banda se ajusta en ganancia de forma tal que el valor maximo de la onda caera 3dB abajo del 

nivel maximo que puede ser manejado por el codificador. Esta sefial filtrada y ajustada en ganancia se 

introduce a un tomador de muestras. E! propésito del tomador de muestras es determinar la amplitud 

instantanea de la sefial de voz a una tasa de Nyquist de 8000 muestras por segundo, dos veces ta 

frecuencia nominal de la voz. Siempre que se tomen muestras a esa tasa, la sefial original puede 

recobrarse sin distorsién. 

Sefial de 
entrada 

Sefial original 

aproximada 

Muestreo f, 

  

  

Filtro 
fL - fn 

{300-3400 Hz) 

    

  

  

ee 

  

Filtro de 

reconstruccién     

| f,=2fm (minimo) 

Reloj de muestreo 

Si 

Remuestreo 

PAM 

    

  

Codificador 
cuantizador 

(8 bits / muestra)   
LIL 

{|} 
    

Resuitado de 
un bit en 
error 

  

|_Decodificador 

      

Aproximacioén a 

sefial de pasos. 

Figura 4.2. Decodificador / Codificador PCM 

Bits(kb/s) 

JLIL 
+ —- 

Bits 
(posiblemente 

con errores) 

Refiriéndonos a la figura 4.2, la salida del tomador de muestras es modulada por amplitud de pulsos 

(PAM), cada pulso ocurre cada 125yus. La amplitud del pulso iguala la amplitud instantanea de la forma de 

onda analdgica en el instante que se toma la muestra. La sefial PAM se convierte después en una sefial 

PCM ai procesaria en un cuantizador que se muestra en Ia figura 4.3. El rango de la amplitud ocupado 

por la sefial, llamado rango dindmico, se divide en varios niveles de cuantizacién, en los sistemas 

telef6nicos se utilizan 256 niveles. Cada muestra PAM se compara con estos niveles, y muestra por 

muestra, a cada amplitud de pulso se le asigna el nivel mas cercano a ja amplitud de la muestra. Cada 

uno de estos niveles se identifica por un numero representado por un cédigo binario de 8 bits. Las 
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palabras obtenidas de muestras sucesivas se transmiten en forma serial hasta el destino. En el receptor, 

cada palabra sucesiva de 8 bits se convierte en un pulso cuya amplitud es especificada por ei valor de la 

palabra. A la salida del decodificador se tiene una secuencia de pulsos PAM (o bien una sefal 

escalonada) que sigue la forma de onda de la sefial analogica original. Esta sefiail se remuestrea con un 

pulso lo suficientemente estrecho como para minimizar el efecto de retén de orden cero que tiende a 

causar un efecto de caida espectrai. La salida de este nuevo muestreo se pasa a través de un filtro paso 

bajas, el cual produce una replica de la sefial original. 

  

  

  

    
  

  

  

      
  

  

  

  

  

  

  

  

  

— 127 Ft 

— 4, 

—— +4 

— +i 255 niveles 

__ dinamicos 

— :1 (2°41) 
— 4 8 bits 

___ requeridos 

— -3 

— 2 
= —Y— 

Muestra Nivel Binario Palabra 

decimal de codigo 

1 +3 0 0000011 
2 +10 0 0001010 
3 +9 0 0001001 
4 - 6 4 0000010 
5 - 2 1 0000110 
6 - 1 1 0000001 
7 +3 1 0000011           
  

Figura 4.3. Cuantizacion PCM 

En el proceso de cuantizacion existen errores debido a que en el caso general la amplitud asignada al 

cédigo binario no es exactamente la amplitud dei pulso. Como ei receptor reconstruye la sefial basado en 

las muestras codificadas existe una discrepancia entre la sefial original y la reconstruida llamado error de 

cuantizacién. Puede ser considerado como un tipo de ruido y llamado por lo tanto ruido de cuantizacién. 
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El ruido de cuantizacién depende de la sefial pero en general es proporcional al cuadrado de la distancia 

entre los niveles de codificacion adyacentes. Por lo que mientras mas niveles se tengan el ruido de 

cuantizacion es menor, De forma inversa al reducir los niveles de cuantizacion y por lo tanto el tamafo de 

la palabra binaria, el ruido de cuantizacion se incrementa. Si el rango de las amplitudes de las sefales 

que seran codificadas se divide en L=2° niveles, B bits seran necesarios para representar cada muestra. 

Si consideramos una onda sinusoidal cuya amplitud ocupa todo el rango de L niveles, !a razon potencia 

sefial a ruido Sax a No eS: 

  Snax 3 72 3,92 ccsuesessesascsscsseasecstenssrsssncseseecsassssecasseseeaes (4.1) 
No 2 2 

En las aplicaciones de telefonia, donde el tono de prueba cae 3dB debajo de la amplitud maxima de ta 

sefial, la razon sefial a ruido de cuantizacién del tono de prueba es: 

Como el ruido de cuantizaci6n depende del tamafio del paso entre los niveles, un cuantizador uniforme 

(PCM lineal) que utiliza pasos iguales causa que el ruido de cuantizacién tenga el mismo nivel para 

sefiales de baja y alta amplitud. 

Itiolexacis livisign dest IDM 

La multiplexacién por divisi6n de tiempo (TDM, Time-Division Multiplexing) se utiliza para combinar 

sefiales digitales codificadas en una sefial compuesta con una tasa de transmisién mayor o igual a la 

suma de las tasas de transmisién de entrada. La multiplexacion puede ser por separacién de cardcter o 

por separacion de bit de acuerdo a la codificacién de fuente utilizada. Las entradas digitales pueden ser 

una combinacién de sefiales de voz, datos y video. Si cada sefial de entrada a! mutiplexor se ha 

generado de la misma fuente o de fuentes con relojes de fase coherente {a muliplexacién es sincrona. 

Técnicas de insercién de pulso se utilizan para combinar sefiales digitales asincronas. Ademas de 

combinar las entradas de codiftcadores digitales, los multiplexores deben agregar informacién sobre ta 
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forma de organizacion de los marcos en la cadena de bits de salida. Esta informacion consiste en un 

patron de bits conocido que el multiplexor es capaz de reconocer. Dicho patrén define el inicio y fin de 

cada marco en el tiempo. Un marco esta formado por muestras secuenciales de cada n entradas, mas la 

informacion de sincronizacion. 

Las técnicas TDM utilizadas en aplicaciones comerciales estan organizadas en una jerarquia bien 

definida. Existen dos jerarquias TDM basicas en el mundo. La jerarquia de portadora-T (DS1 (Digital 

Signal 1 Level (1.54 Mbps)), DS3 (Digital Signal 3 Level (45 Mbps)), etc.) se utiliza principalmente en 

Norteamérica y la jerarquia europea (CEPT) utilizada en Europa y Sudamércia. Sistemas similares se 

utilizan en otras partes del mundo. La Figura 4.5 sumariza las tasas de transmision y la organizacién de 

los canales en cada uno de los niveles de las jerarquias mas importantes. 

  

  

  

  

  

  

    

Jerarquia Norteamericana Jerarquia Europea 

Nivel Numero de | Construccion | Tasa de bits Nivel Numero de | Construccién | Tasa de bits 
circuitos de | equivalente (Mbs) circuitos de | equivalente (Mbs) 

Voz voz 

DS1 24 24 x voz 1.544 E1 30 30 x voz 2.048 

bsic 48 2xDS1 3.152 £2 120 4x1 8.448 

DS2 96 4x DS1 6.312 E3 480 4xE2 34.368 

OS3 672 7xDS2 44.736 E4 1920 4x3 139.264 

os4 4032 6xDS3 274.176 E5 7680 4x&4 565.148                 

Figura 4.5. Jerarquias norteamericana y europea 

El primer nivel en ta jerarquia norteamericana se llama DS1, emplea una tasa de transmisién de 1.544 

Mbps. Como se muestra en la figura 4.6, esta sefial puede contener hasta 24 sefiales de voz o datos, 

cada una utilizando 64 kbs. El marco DS1 utiliza 24 ranuras de 8 bits, cada una reservada para una sefial 

PCM de voz o datos. Por io que e! marco contiene 192 bits de informacién mas el bit 193 para ja 

delimitacion del marco. En la operacién normal de un DS1, el bit menos significative (BMS) de cada 

ranura se utiliza cada sexto marco para sefnalizacion. El tiempo de marco es de 125 ys, consistente con 

la tasa de muestreo estandarizada de 8000 Hz. 
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  it Marco —__—__—_—______________» 

  

  

—_———> 

5 6 7 48 

Voz 0 datos Voz 0 datos voz o datos 

Frecuencia de muestreo 8000 Hz 

Tasa de bits 1.54 Mb/s 

Bits/marco 193 

Ranuras de tiempo/marco 24 

Sefializaci6n el octavo bit de ia ranura se usa cada 6 marcos     
Figura 4.6. Primer nivel en la jerarquia norteamericana OS1. 

La figura 4.7 muestra las interconexiones tipicas entre los niveles de la jerarquia norteamericana. 
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voz/datos voz/datos voz/datos 

Figura 4.7. Jerarquia digital norteamericana 

Los btoques etiquetados con M son multiplexores de alto nivel. Obsérvese que las tasas de transmisi6n 

para todos ios niveles altos son ligeramente mas grandes que ia suma de las tasas de entrada. El 

incremento en la tasa representa los bits adicionales para manejar las funciones insercién de pulsos para 

la transmisi6n asincrona. 

El primer nivel en la jerarquia europea utiliza una tasa de transmisién de 2.048 Mb/s y es llamada E1 

(ETSI Level 1 Digital Carrier Trunk (2.048 Mbps)). La figura 4.8 muestra el marco estandar PCM. Notese 

que existen 32 ranuras de 8 bits cada una utilizando 125 ys del marco. Sélo 30 de estas ranuras de 8 bits 
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se utilizan para la transmision de sefiales de voz o datos esencialmente de la misma forma que en el 

DS1. El marco E1 utiliza una ranura para la comunicacién de informacion de sefializacién para los 30 

canales. Los bits extra se ocupan para las funciones de inserci6n de pulsos de sincronizacién. 

  

nallllal allallll 

Marco 256 bits 
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allaalll 

  

  

123 4 5 8 aot 3°45 6 7 8 

  

  

    

Sincronizacion   
  
canales de voz 1 a 15 (8 bits 

Figura 4.8. Organizacién dei primer nivel de la jerarquia europea 
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M OM 
4 5 6 
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~~,   
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La funcién de un modulador digital es aceptar una cadena digital y modular esta informacién en una 

portadora sinusoidal de forma adecuada para su transmision en un canal de radiofrecuencia. Tipicamente 

esto se logra modulando ia amplitud, la fase o la frecuencia de la portadora para los valores binarios (0 

M-arios) de los datos. La portadora modulada se transmite después a través de un canal RF, donde sera 

afectada por el ruido, lo que resulta en errores en los datos demodulados. La funcién del demodulador es 

aceptar la portadora modulada y por medio de decisiones binarias (0 m-arias) reconstruir la cadena de 

bits original. 

Existen dos formas basicas para el proceso de demodulacién. La primera es la deteccién coherente, la 

cual requiere conocer la fase de la portadora dentro de la sefial recibida. La segunda es la deteccién no 
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coherente. ia cual hace las decisiones sin conocer la fase de la portadora de la sefal recibida. Para 

visualizar la diferencia entre la deteccién coherente y no coherente, considérese el diagrama de vectores 

de la figura 4.9 para un sistema de modulacion en amplitud. La portadora, representada por el vector C, 

es afectada por el vector de ruido N. Si el demodulador puede rastrear los cambios aparentes de la fase 

en la portadora recibida y desarrollar una portadora de referencia de fase coherente, la deteccién 

coherente puede efectuarse. Nétese que ja componente total del ruido puede descomponerse en la 

componente en fase (N,) y la componente en cuadratura (N,). Si el receptor es colocado en la fase de la 

portadora recibida, sdio se conoce la amplitud relativa de la portadora, y por lo tanto sdlo el ruido en fase 

(N)) puede afectar a la sefial y causar errores. La componente en cuadratura (Nj) modifica simplemente ta 

fase aparente de la portadora, un cambio que el receptor ignora. En ta deteccién no coherente, el 

receptor no tiene forma de conocer la fase de la sefial y por Io tanto el vector total del ruido N afecta y 

modifica la amplitud aparente de la portadora cuando pasa por el canal. Por lo que lo que ambas 

componentes del ruido afectan la salida ocasionando un deterioro en el desempefio. 

No     Deteccién no coherente a 

    
  

  

T c Ni 
Deteccidén coherente 

Figura 4.9. Componentes de la portadora y el! ruido en un sistema de modulacion 

La modulacion digital de una portadora sinusoidal puede lograrse en 3 formas distintas: 

e¢ Conmutacidn de amplitud (OOK) 

e Conmutacién de frecuencia (FSK) 

« Conmutacién de fase (PSK) 

Nos concentraremos en la modulacién PSK por ser la mas utilizada en fas transmisiones satelitates 

Phase-shift keying (PSK) 

La forma mas simple de PSK es la PSK binaria (BPSK), en donde los datos digitales modulan una 

portadora sinusoidal, como se ilustra en ta figura 4.10a. La salida modulada puede asumir uno de dos 

posibles estados en su fase (0 y x) durante cada intervalo de bit (7,), representado un 0 0 un 1 binario. 
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Esta forma de modulacién es, de hecho, igual a la modulacién en amplitud con portadora suprimida y a 

una sefial moduladora con valores positivos y negativos (para el! 1 y el 0 binarios). 
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Figura 4.10. BPSK a) Dominio del tiempo b)Dominio de la frecuencia 

En dicha modulacién la amplitud de ia portadora se vuelve negativa durante los segmentos negativos de 

la sefial. Esto corresponde a la fase de x radianes de la portadora como se describe en la terminologia 

BPSK. En el dominio del tiempo, la portadora modulada aparece como una envolvente sinusoidal 

constante, con cambios raépidos de fase que ocurren a una tasa llamada tasa de conmutacién que 

depende de la tasa de transmisién de datos. En el dominio de la frecuencia, la densidad espectral de 

potencia de la portadora modulada varia de acuerdo con 
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Como se ilustra en la figura 4.10b, la mayoria de la energia de fa sefial modulada esta contenida en el 

l6bulo mayor, ef ancho depende del tiempo de bit o la tasa de conmutacion. Ei ancho de banda de ta 

sefial modulada esta representado por el ldbulo mayor. Los ldbulos menores del espectro se repiten 

indefinidamente, con amplitudes mas pequefias cada vez, decrementandose a una tasa de 1/f. Por lo 

tanto, como en FM, el espectro de una sefial PSK modulada es tedricamente infinito. En BPSK, limitando 

el ancho de banda a aproximadamente la tasa de transmision de bits, la energia en los lobulos laterales 

se pierde, causando una disminucién despreciable en el desempefio. En la practica, se utilizan otras 

técnicas de modulacién mas sofisticadas para incrementar la potencia contenida en el lébulo mayor y 

teducir la contenida en los ldbulos laterales. Esto se iogra procesando la sefial digital de forma tal que 

sus cambios sean menos abruptos, lo que resulta en transiciones mas suaves en la fase. Esto permite 

limitar el ancho de banda esencial de la sefial y provee una operacién mas eficiente. La técnica mas 

utilizada para lograr esto se llama modutacién de conmutacién minima (MSK). 

Considérese la sefiat BPSK en el dominio de la fase como se ilustra en la Figura 4.11. 

Ruido con distribucién gaussiana 

2n 

  

(uno) 

POO/1) = = P(1/O) 

Figura 4.11. PSK binaria en el dominio de la fase 

La fase puede asumir uno de dos estados posibles, representando un 1 0 un 0 binario. La transmisién de 

la portadora PSK modulada a través del canai es perturbada por ruido y puede causar errores en la sefial 

demodulada. La figura 4.11 muestra el efecto del ruido en ta fase de Ja portadora. Si asumimos que el 

demodulador ha adquirido una referencia coherente, la componente en cuadratura del ruido no puede 

afectar la percepcidn de la fase de la sefial del receptor, ya que sabemos que la verdadera fase se debe 

encontrar en el eje x. Por lo tanto, solo el ruido en fase puede causar que la fase cambie de n a 2n. Este 

ruido puede, en raras ocasiones, causar que la fase de la portadora se detecte de forma incorrecta, io 
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que se exhibe como un bit en error. Asumiendo que el efecto dei ruido en fase tiene el comportamiento 

de una distribuci6n gaussiana, como se muestra en la figura 4.11, la probabilidad de que ocurra un error 

se encuentra en las regiones sombreadas bajo fa curva. Para expresar esta probabilidad de modo 

significativo, debemos retacionarla con alguna figura de mérito, tal como, la razon sefial a ruido del canal 

de RF. Como los demoduladores digitales realizan una decision en cada intervalo de tiempo de bit, 

independientemente de los tiempos de bit adyacentes, se puede demostrar que la tasa de bit en error es 

una funcion de un tipo de raz6n sefial a ruido conocido como razon de densidad sefal a ruido, Ey / No. 

Efectuaremos un analisis en tos diferentes tipos de razones sefial a ruido. Primero, el ruido termal es una 

funcién de la temperatura de ruido y el ancho de banda; esto es, 

NS RTB A Ny Boeeccectessetereseteteteseeeseeeseene (4.4) 

Donde k, es la constante de Boltzmann. 7 es la temperatura en kelvins, y B es el ancho de banda en 

hertz. Esto se representa como NoB, donde No es la densidad de potencia det ruido, que es la potencia 

normalizada a 1 Hz de ancho de banda. En la practica, medimos la raz6n sefial a ruido en el ancho de 

banda completo 8. También utilizamos el término razon de densidad portadora a ruido, C / No, la cual 

esta relacionada con la razon portadora a ruido, por la formula 

c = Ca ceamntuneneeaniananannasense (4.5) 
N NB 

Lo anterior se puede desarroliar en términos de energia de bit E, y la tasa de bit R,, como 

C= ; = E,R,... 
b 

  (4.6) 

donde 7, es el intervalo de tiempo de bit, que es el reciproco de R,, substituyendo 4.6 en 4.5, la 

expresion resultante es 

  

  N Ny B 
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Esto se simplifica a E, / No para el caso del ancho de banda esencial mencionado anteriormente, esto es 

cuando la tasa de bits iguala el ancho de banda. 

En los sistemas reales, primero se mide C/N y se convierte a E, / No utilizando la ecuacion 4.6. 

Refiriéndonos a la figura 4.11 se puede demostrar que el eje horizontal (la fase) es una medida del voltaje 

de muestreo y el punto entre a y 2x esta representado por (Ey / No y de donde se tiene que la 

probabilidad de encontrar un bit en error esta dada por 

Donde u = (E,/ No)”. La integral entre corchetes se conoce como Ia funcidn de error complementario y 

se encuentra tabulada en varios libros de estadistica e ingenieria. La figura 4.12 muestra una grafica de 

P, vs. E, / No del desempefio tedrico del PSK coherente binario. El ancho de banda tipico ocupado por la 

sefial BPSK modulada es de 1.1 a 1.2 veces la tasa de bit, aproximadamente.      

           
  

1072 |. 

sk 

tore 

sh 

a 
8a 
B. yo-* 
Si ol st 

zi 
2. Oesempefio 
Di tedrico “ Desempefio 
3 to LF tipico medida 

Bosh 
2 

2 
a 

10-8 
sk 

10°? 1 1 1 1 1 L 

5 7 9 im 13 \s 

Razon Energia de bit / Densidad de ruido E&, / No 

Figura 4 12. Desempefio practico y tedrico de la BPSK y la QPSK 

Por debajo de tasas de error de 10”, se recomienda reducir P, por un factor de 10 por cada incremento 

de1dBen.£&,/No. 
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Una utilizacién mas eficiente de! ancho de banda de radiofrecuencia se puede lograr sin degradar la tasa 

de error utilizando un PSK cuaternario o QPSK como se ilustra en la Figura 4.13. 

Modulaci6n QPSK 

  

  

  

        
  In| MUX 2 Cy 

: i 
ul Me ey 

Symbol = 2 bus: T, = T, 

      

      

(a) 

  

(b) 

Figura 4.13, PSK cuaternano. 

Una sefiat QPSK modulada se construye operando dos moduladores BPSK en cuadratura. Los bits 

nones de la sefial de entrada son canalizados al canal / (canal en fase) y jos bits pares se envian al canal 

q (cuadratura). La frecuencia de la portadora se alimenta directamente en el canal i del modulador pero 

con un cambio en fase de 90° antes de entrar ai canal en cuadratura del modulador. Las salidas de los 

dos canales se suman después en forma de una sefial QPSK. En el dominio de la frecuencia, et espectro 

densidad de potencia toma ta forma [(sen w) /w]’. Sin embargo el ancho de banda esencial de una sefial 

QPSK es exactamente la mitad del de la seal BPSK a la misma tasa de bit. Esta reduccién en el ancho 

de banda es resultado del hecho de que !a tasa de conmutacion a fa salida del modulador (la tasa de 

simbolos) ha sido reducida por un factor de 2 en la QPSK. 

La figura 4.14 muestra los cuatro estados de la fase que se pueden tener en una sefial QPSK. Nétese 

que cada estado de la fase depende de un par de bits. 
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~_— Canales 
0 1 ortogonales 

0 
Canal Canal q 

  

Figura 4.14. Fases de generacion en la QPSK 

Visto de forma vectorial, los bits del canal / operan en el eje horizontal y en las fases 0 y x radianes, 

mientras que los bits del cana! g operan en el eje vertical y en las fases n/2 y 3n/2. La suma vectorial de 

la fase del canal / y del canal g produce uno de los cuatro estados mostrados en el diagrama de fase. 

Como los canales / y q son ortogonales entre si, la ventaja de la deteccién coherente se puede utilizar en 

cada canai de forma independiente. Esto significa que en el canal i solo una componente en fase dei 

ruido puede causar un bit en error mientras que en el canai q solo una componente en cuadratura puede 

afectarlo, por lo que la probabilidad de bit en error de cualquier canal es idéntica a la que se tiene en la 

operacién del BPSK a la tasa de simbolos correspondiente y la probabilidad de bit en error es idéntica. 

Extendiendo esta idea un sistema de 8 estados en fase se muestra en fa figura 4.15. En este caso 

podemos obtener una reduccién mayor en la tasa de conmutacion y por lo tanto en el ancho de banda 

ocupado. Esto se puede lograr ya que cada estado ahora depende de un grupo de 3 bits. Por to tanto el 

ancho de banda requerido ahora se reduce en un factor de 3 con respecto a la BPSK. Sin embargo ya no 

es posible mantener ja caracteristica de ortogonalidad dei QPSK. Como resultado, se requiere de 

potencia adicional para mantener la misma tasa de bits en error. De hecho comparado con la QPSK la 8- 
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PSK ofrece una reduccién dei ancho de banda en un factor de 3/2 pero requiere mas del doble de 

potencia en la portadora. 
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Figura 4.15. 8-PSK 

La simple expresién relativa de la tasa de bit en error de la ecuacion 4.9 no es aplicable para el caso de! 

8-PSK. Los patrones de bits en este caso se deben seleccionar de forma tal que los grupos adyacentes 

de 3 bits difieran sdio en 1 bit, esto se conoce como el cddigo de Gray. Para el caso del 8-PSK la 

expresion es: 

a 

Pe FEC Hee som hac cssesnaneumenseneeene (4.9) 
3 iN, 8 

donde FEC es la funcion de error complementario 

El 8-PSK ha incrementado su importancia en la transmisién satelital, debido a Ja utilizacion de un bit 

adicionat para la correccién de errores. Tal aplicacién puede proveer alta calidad (probabilidad de error 

del orden de 10°") especialmente cuando el sateélite compite con cables de fibra dptica. En el campo se 

ha comprobado la viabilidad de este tipo de sistemas, transmitiendo a 150 Mbs a través de enlaces 

satelitales actuales utilizando transpondedor de 72 MHz. Un ejemplo de tal desempefio se muestra en la 
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figura 4.16, medido entre dos estaciones terrenas de la red INTELSAT. También se muestra et 

desempefio tedrico de un 8-PSK con un mapeo de cédigo Gray, ndotese que la diferencia que se observa 

es debida al codigo, y se le designa como ganancia del codigo, exhibiendo un valor de alrededor de 3dB. 

Se debe apreciar que dicha ganancia es obtenida a expensas del incremento del ancho de banda, debido 

a que la tasa de la sefial con codigo de correccién de error codificado es de 140 Mbs mientras que una 

sefal 8-PSK sin codificar permitiria hasta 180 Mbs. 

    
(B) 
8-PSK, Theoretical (Lee, 1986) 
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Figura 4 16. Desempefio practico y tedrico del 8-PSK 

Una implementacion general de un modulador y demodulador de PSK se muestra en la figura 4.17. Los 

datos de entrada se alimentan a un filtro especialmente disefiado que precede al modulador. Este filtro 

trata las ondas de pulso para minimizar el ancho de banda de la sefial modulada. La sefial PSK se crea 

muitiplicando la salida del filtro por una portadora sinusoidal. En el receptor, la sefial PSK se pasa a 

través de un filtro pasobanda con un ancho de banda de aproximadamente 1.1 a 1.2 veces la tasa de 

conmutacién. Una portadora de referencia coherente se obtiene de la sefial original a través de un ciclo 

de recuperacién de portadora de fase fija. La referencia coherente de fase se multiptica por ja sefial 

modulada, produciendo una sefial que contiene los simbolos transmitidos. De las transiciones entre estos 
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simbotos un reloj de datos, derivado de un segundo ciclo de fase fija, se utiliza para muestrear la sefial 

para reconstruir la cadena de datos original. 
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Figura 4.17. Implementacion de un MODEM PSK. 
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Figuras de Mérito en la Transmision Digital 

En la practica debemos tomar medidas de los datos reales en intervalos de tiempo limitados. En esta 

seccién se revisan las figuras de meérito utilizadas para describir la calidad de las comunicaciones 

digitales, tas cuales estan respaldadas por el andlisis de los errores digitales en {a sefial. 

En los sistemas actuales, existen varias fuentes de errores, incluyendo: 

¢ Ruido térmico (En el canal de radiofrecuencia) 

«  Errores de hardware (en el equipo) 

«  Errores de software (en programas que controlan el equipo) 

* |nterferencia (de origen artificial y natural) 

¢ No linealidades y distorsiones 

El tratamiento tedrico a menudo se apiica al ruido térmico y su relacién con los errores de bit. En los 

sistemas reales debemos analizar los errores ocasionados por otras fuentes tales como failas 

intermitentes en el hardware y el software, las no linealidades y las distorsiones de frecuencia y jos 

efectos de la interferencia artificial y natural. Estos errores no son faciles de predecir por fa teoria, la tasa 

de bits en error se calcula de acuerdo a 

TBE (Tasa de bitsen error) = eeeeeceeeeseeeeeseeteeeseeeeeeeatensonsennees (4.10) 

Donde e, es un bit en error en una cuenta /, R es la tasa de bits por segundo y Ty la medida del intervalo 

en segundos. Esto es equivalente a ia razon del numero de errores observados divididos por el numero 

de bits del cual se esta tomando la medida. Debido a la naturaleza probabilistica del proceso de 

generacién de errores, el significado de las mediciones de la tasa de bits en error en la proyeccién del 

desempenio dei sistema depende del intervaio de tiempo en el que se esta midiendo y el numero de 

errores observados en ese intervalo. Mientras mas largo es el periodo y mas errores son detectados, mas 

cercana sera la medida al comportamiento real de ia tasa de bits en error del sistema. Una regia simple y 

util es que cuando se observan un total de e bits en error en una muestra grande de n (cientos o mites) y 

la tasa de bits en error esperada es pequefia (menos que 1 en 100) entonces la desviacion estandar de e 

es simplemente -~,e. Esto permite la determinacion inmediata del intervalo de confianza alrededor de e 

calculando!.96-.e . De forma alternativa, las estimaciones de {a tasa de error se obtienen dividiendo 

entre n. 
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Si todos los errores fueron ocasionados por el ruido térmico, la TBE por si sola sera una medida 

suficiente de la calidad de la transmisién digital. Sin embargo, debido a los errores de hardware, software 

y Ocasionados por interferencia. los sistemas reales requieren una medicidn de error por bloque. Los 

errores ocasionados por el ruido térmico tienden a distribuirse de forma uniforme con el tiempo, mientras 

que los errores de hardware. software y de interferencia tienden a ocurrir en rafagas. Por lo tanto, el 

concepio de una medida de ta tasa de error por bloque, definira de forma mas precisa la naturaleza de 

los errores. 

Los sistemas de informacién tipicamente transmiten los datos en bloques de bits y cada bloque contiene 

bits para la deteccién de errores que se utilizan para aceptar o rechazar cada bloque. Los bloques 

rechazados son usualmente retransmitidos. Una medicion de tasa de error por bloque se realiza 

calculando la razon de bloques en error con respecto al numero de bloques observados en el intervalo 

de medicién. Un bloque en error se define como el! bloque de bits en donde al menos ha ocurrido un 

error. 

Otro tipo tasa de bloques en error definida por las operadoras de comunicaciones para especificar la 

calidad de los circuitos de comunicaciones es conocida como e/ porcentaje de segundos fibres de error. 

Dicho porcentaje se calcula de acuerdo a 

  

Donde Sz es el numero de segundos durante los cuales al menos ocurrié un error y Ty es el intervalo 

medido. 

La figura 4.18 muestra ta sensibilidad de la TBE y de la tasa de bloques en error a la distribucion de los 

errores.
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Figura 4.18. Sensibilidad de las definiciones de la tasa de error a la distribucion de los errores a) Distribucién de rafaga 

b)Distribucién uniforme 

Protocoles de Central de Acceso al Media 

Introduccion 

Los protocolos de Control de Acceso al Medio (MAC) permiten que las estaciones terrenas localizadas en 

lugares distintos regulen ei movimiento de sus paquetes y administren el ancho de banda de la red de 

forma tal que los recursos de la misma se utilicen de la forma mas eficiente. En los afios recientes se ha 

propuesto o desarrollado una amplia gama de protocolos MAC para diferentes ambientes operativos con 

distintos requerimientos de usuario. Lo anterior es debido en parte a que los protocolos que son 

adecuados para algunas aplicaciones no lo son para otras. Todos los protocolos de alto nivel tales como 
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FTP (File Transfer Protocol), HTTP (Hypertext Transfer Protocol), NV (Network Video) para 

teleconferencias, TFTP (Trivial File Transfer Protocol). TCP/IP(Transmision Control Protocol/Internet 

Protocol), ATM (Asynchonous Transfer Mode) utilizan uno o mas protocolos MAC. 

Clasificacion de los protocolos MAC 

Los protocolos MAC para las comunicaciones via satélite pueden clasificarse de acuerdo a su 

funcionalidad con respecto a la naturaleza dinamica o estatica dei canal, el contro! distribuido o 

centralizado para la asignacion de! canal y el comportamiento adaptable de! algoritmo de control. A 
a 

continuacién se presenta la siguiente clasificacion: 

e Protocolos de asignacion fija 

« Protocolos de asignacién bajo demanda 

e Protocolos de Acceso Aleatorio 

¢ Protocolos hibridos de acceso aleatorio con reservacion 

« Protocolos adaptables al medio 

Los primeros dos grupos son protocolos libres de contienda ya sea por asignacién fija 0 asignacién bajo 

demanda del canal. Los tres grupos restantes son protocolos orientados a contienda. Una ventaja 

importante de los protocolos libres de contienda es la capacidad de controlar el retraso del paquete. Este 

detalle es muy importante para aplicaciones en tiempo real. Si se utiliza la asignaci6n bajo demanda se 

debe dedicar un canal para sefializacién. El acceso al canal de sefializacion es otro problema de acceso. 

Los protocoles hibridos toman lo mejor de tos protocolos de acceso aleatorio y de los basados en TDMA. 

Los protocolos de acceso aleatorio proveen baja latencia cuando el trafico es ligero mientras que los 

protocolos basados en TDMA proveen una alta capacidad de salida cuando el trafico es elevado. 

p C de asignacién fi 

En los protocolos de asignacion fija FAMA, la asignacién de! ancho de banda del canal a una estacién es 

fija e independiente de la actividad de la estacién. Esto se logro dividiendo el ancho de banda en ranuras, 

cada una asignada a una estacidn. La asignacién de los canales esta altamente controlada y no se 

adapta a los cambios en ei trafico. Los protocolos FAMA se pueden clasificar en protocolos ortogonales 

como el TDMA y el FDMA 0 cuasiortogonales como el CDMA. Los protocolos FAMA son las técnicas mas 
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efectivas para redes satelitales compuestas por un pequefio numero de estaciones (<10) con patrones de 

trafico predecibles y estables. 

Acceso Multiple por Division de Frecuencia (FDMA). Estos sistemas canalizan al transp2ndedor 

utilizando varias portadoras. El ancho de banda asociado a cada portadora puede ser tan pequefio 

como el que requiere un canal de voz Unico. FDMA puede utilizar transmision analdgica o digital en 

modo continuo o de rafaga. En FDMA no se necesita de sincronizacion o coordinacién. Cada 

estacion puede utilizar su propia banda sin interferencias. Sin embargo FDMA es costoso en ancho 

de banda, especialmente cuando la carga es desbalanceada. Cuando una estacion esta inactiva, su 

parte de ancho de banda no puede ser utilizado por otras estaciones. FDMA también es poco flexible, 

el agregar nuevas estaciones requiere modificaciones en ei equipo. 

Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (TDMA). TDMA se caracteriza por la utilizacién de una 

portadora modulada digitalmente por transpondedor, el ancho de banda asociado a la portadora es 

todo el ancho de banda del transpondedor. Esto maximiza la tasa de transmision de bits que soporta 

dicho transpondedor. La tasa de transmisién de bits es compartida en tiempo entre un numero de 

estaciones de forma tal que la suma del trafico de informacién (mas los bits de control) entre la 

estacion terrena y el satélite nunca exceda la tasa de la portadora. Sin embargo cada estacion 

terrena debe transmitir su informacion en rafaga a la tasa de la portadora y en las ranuras de tiempo 

preasignadas. Los requerimientos de tiempo que dicho sistema debe cumplir son muy particulares. 

La ventaja de TDMA es que se utiliza una sola portadora por transpondedor. TDMA ofrece una mayor 

capacidad de salida pero requiere que las estaciones estén sincronizadas. La mayor desventaja de 

TDMA es que cada estacién tiene un canal fijo tenga o no tenga informacion que transmitir. En la 

mayoria de las ocasiones el trafico es por rafagas y la asignacion fija de canales ocasiona un gasto 

de ancho de banda. En el TDMA generalizado G-TDMA Ia asignacién de el! ancho de banda a fa 

estacién es proporcional a la cantidad de trafico generado por esta. 

Acceso Multiple por Divisién de Cédigo (COMA). CDMA también utiliza una portadora modulada 

digitalmente. Sin embargo, cada estacién terrena transmite simultaneamente a la tasa mas alta 

posible y cada fuente del mensaje esta codificada de forma unica para que ei destino deseado pueda 

recuperar el mensaje utilizando el decodificador correcto. La tasa de la portadora es varias veces la
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tasa de la fuente de datos individual y tipicamente ocupa todo el ancho de banda del transpondedor. 

La principal desventaja de CDMA es su baja capacidad de salida. 

Como el interés de este trabajo esta orientado hacia fas redes de alta velocidad-banda ancha dei futuro 

nos enfocamos a los protocolos basados en TDMA. 

Acceso Multiple por Divisién de Tiempo(TDMA). 

Se utiliza una sola frecuencia de la portadora cuyo ancho de banda es comunmente el ancho de banda 

completo del transpondedor. El ancho de banda es compartido por tiempo entre los usuarios individuales. 

En este caso la forma de compartir se realiza modulando de forma digital la portadora por medio de 

QPSK a una tasa R, y compartiendo esta tasa mediante ranuras de tiempo asignadas a las estaciones 

terrenas de acuerdo a sus necesidades de transmisién. E! satélite y la estaciones terrenas funcionan 

como un “multiplexor digital en el cielo”, en el cual las fuentes individuales que constituyen la cadena de 

bits se originan en cada estacion participante. Las tasas de trafico R, de cada estacién terrena deben ser 

tales que su suma iguale a la tasa de Ia portadora R, cuando el! sistema se encuentre completamente 

ocupado. Utilizando una portadora Unica que ocupe el ancho de banda completo dei transpondedor los 

efectos de interferencia debidos al comportamiento no lineal del transpondedor se eliminan. 

El primer tipo de sistema es la implementacién clasica TDMA que empiea una sola portadora modulada 

que ocupa el ancho de banda completo del transpondedor. Este tipo de sistema es el mas comun en las 

redes TDMA y es también e! mas eficiente desde el punto de vista de la capacidad. Existe otro tipo de 

sistema TDMA que utiliza una fraccién del ancho de banda del transpondedor. Puede utilizarse para 

redes TDMA pequefias que comparten ei ancho de banda del transpondedor con otras portadoras con 

una configuraci6n FDMA. 

El concepto basico de TDMA se ilustra en la figura 4.20. Algunas estaciones en la red utilizan una 

frecuencia de portadora digital cuyo ancho de banda ocupa el transpondedor completo. El transpondedor 

se comparte en tiempo por cada estacién que transmite su informacion en rafagas en la frecuencia de la 

portadora digital comun y a la tasa de transmisién comun. Las estaciones reciben informacion de una 

fuente continua, comprimida en un intervalo de tiempo corto y transmite en rafagas de alta velocidad en el 

intervalo correcto de tiempo de tal forma que las rafagas de todas las estaciones llegan al satélite en 

forma secuencial. Todas las rafagas recibidas de las estaciones son retransmitidas desde el satélite a 
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todas las estaciones. La sincronizacién se logra definiendo una estacion de referencia cuya informacion 

de temporizacion y posicién de rafaga sirven como referencia a todas las otras estaciones para 

propésitos de temporizacion. 

  

To ail stanons 

  

Figura 4.20. Concepto basico TOMA 

Para controlar apropiadamente ej espacio entre las rafagas de las multiples estaciones terrestres el 

sistema TDMA utiliza una organizacion por marcos. Un ejemplo de esta estructura se muestra en la figura 

4.21. Un marco usualmente inicia con una rafaga de referencia transmitida por la estacion de referencia 

primaria y por una estacién redundante de referencia utilizada como respaldo. Las dos rafagas de 

referencia-son seguidas por rafagas de informacion transmitidas secuencialmente por cada estacion en la 

red. El marco termina cuando la transmision de Ja ultima estacion se completa. Cada marco sucesivo 

repite esta estructura y el intervalo de marco, T;, es tipicamente de algunos milisegundos. 

La estructura de una rafaga TDMA provee una referencia de ia forma en que el sistema opera. Por 

ejemplo, como se muestra en la figura 4.21, cada rafaga contiene informacion de control e informacion 

Util. La parte de informacién de control de la rafaga se conoce como preambulo. Una rafaga de referencia 

contiene solo el preambulo. 
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Figura 4.21. Estructura de marco y de rafaga en TDMA 

El preaémbulo inicia con la transmisién de un patron de bits predeterminado utilizando por el demodulador 

PSK de alta velocidad para recobrar la portadora y adquirir el tiempo de bit para cada rafaga. Como se 

muestra en ta figura 4.21, 176 simbolos (correspondientes a 352 bits en un sistema Q-PSK) son 

utilizados para acondicionar ei modem para recobrar el tiempo de bit y la portadora. 

En general la recuperacién de la portadora y el tiempo de bit se realiza antes de que termine la secuencia 

de bits. La siguiente porcién del predmbulo es una secuencia de 48 bits, que constituyen una palabra 

Unica escogida por sus propiedades de correlacién. Esta palabra nica es esencialmente la palabra para 

sincronizacién de marco, la cual es buscada por el receptor de fa terminal TDMA tan pronto como el 

modem se encuentra en estado estable. Esta palabra unica tiene una alta probabilidad de ser detectada 

correctamente. Tan pronto como ei sistema reconoce esta palabra, actualiza sus contadores de tiempo, 

relativos al inicio del marco y su posicidn en el marco. 

El siguiente elemento del preambulo contiene informacién orientada al servicio, incluyendo un canal de 

teletipo para el sistema de control de la red y un canal de servicio en el cual se insertan patrones de bits 

para ser usados en el desarrollo de pruebas de andalisis de error mientras el sistema se encuentra en 
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servicio. Un canal digital de voz también se incluye en esta parte del preambulo. Un canal de informacion 

de control, llamado canal de control y retraso, también se encuentra incluido en la rafaga de referencia 

para ser usado por Ia estacion de referencia para transferir informacién de adquisicién, sincrorizacién, 

supervision y control del de las otras estaciones de Ja red. Una rafaga con carga util, utiliza el mismo 

preambulo que la rafaga de referencia, con la excepcién del canal de controt y retraso. Después del 

preambulo se encuentra la seccién de datos que consiste de informacién de voz, datos y video, 

multiptexada en ei dominio del tiempo. Existe un intervalo de guarda entre jas rafagas para minimizar la 

probabilidad del trasiape de rafagas. 

En la figura 4.22 se muestra un diagrama de bloques de un sistema TDMA tipico. Las interfases para 

diferentes tipos de sefales se localizan entre el equipo de la terminal TDMA y el sistema de 

comunicaciones terrestre. Una interfase especifica se provee para cada tipo de sefial (voz, datos, video). 

Figura 4 22 Estructura de marco y de rafaga en TOMA 
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Sincronizacion de rafaga 

Uno de los principales probiemas en el disefio de un sistema TOMA es la sincronizacién de las rafagas 

de los diferentes usuarios en una red TDMA en un marco organizado. Existen dos pasos en la fase de 

sincronizacion. El primero es la fase de adquisicién, que se refiere al proceso mediante e! cuat una 

estacion terrena TDMA entra a la red. El segundo es el proceso de sincronizacién, que ocurre después 

de que el usuario ha entrado en ei marco TDMA y debe mantener una posicién exacta de rafaga durante 

la duracion de la operacion del marco. Mientras el sistema TDMA opera en un solo transpondedor y en un 

solo haz de antena, el problema de {a sincronizacién de la red se simplifica gracias a la posibilidad de que 

cada usuario de la red reciba las rafagas de los demas usuarios. Esto permite que un ciclo de 

retroalimentaci6n se pueda establecer entre el satélite y cada usuario individual, empieando las rafagas 

recibidas de cada estacién de la red. 

Durante la fase de adquisicidn. la rafaga de referencia es la primera en ser transmitida. Como no existen 

otras rafagas en el marco, !a posicién de la rafaga de referencia es libre. Cada rafaga adiciona! de otras 

estaciones entra en el sistema sincronizandose con la rafaga de referencia para establecer una 

temporizacion local de referencia. El siguiente paso para una nueva entrada es transmitir una rafaga 

abreviada, que consiste del preambulo justo después de haber recibido la tafaga de referencia, lo que 

resultara en ia llegada de la nueva rafaga en un tiempo que se aproxima a la localizaci6n deseada dentro 

del marco. Inicialmente, este tiempo de retraso es una estimacién poco exacta, que puede ser mejorada 

de varias maneras. Una es transmitir una rafaga de baja potencia que es ulilizada para buscar la 

localizacién apropiada sin la interferencia de otras rafagas. Otro método es determinar el valor inicial del 

retraso calculandolo en base a un conocimiento a previo de ta localizacién de las estaciones terrenas yla 

distancia entre la estacién e cuestién y et satélite. La nueva estacion adquiriente observa la posicién de 

Su rafaga y refina la estimacién del retraso en cada marco sucesivo. Cuando el error entre la localizacion 

real y la deseada es aceptable, se finaliza la fase de adquisicién y la fase de sincronizacion inicia con la 

transmision de una rafaga completa. A continuacién se inicia un proceso de ciclo cerrado de 

sincronizaci6n, en donde el error en la posicion de la rafaga se mide continuamente y el tiempo de retraso 

se modifica para mantenerlo en los limites tolerables. 

Eficiencia det marco 

El calculo de la capacidad det sistema para una red TOMA depende de ia figura de mérito conocida como 

eficiencia de marco. La eficiencia de marco se define como la razon det numero de bits disponibles para 
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transportar la informacién util entre el numero total de bits en el marco. De donde se desarrolla la 

siguiente relacion: 

yw Rite Kb, 1,8, - (cee (4.12) 
R,T, 

donde 

7) = eficiencia del marco 

T, = tiempo del marco, en segundos 

R, = tasa de transmision total TDMA, b/s 

b, = numero de posiciones de bit utilizadas en el tiempo de guarda 

b Pp numero de bits en la rafaga de preambulo 

b, = numero de bits en la rafaga de referencia 

K = numero de estaciones terrenas de trafico en la red 

n, = numero de estaciones terrenas de referencia 

Obsérvese que Ia eficiencia del marco es extremadamente sensible al tiempo de marco y al numero de 

usuarios TOMA en la red. Los sistemas TDMA iniciales utilizaban tiempos de marco cortos debido a la 

faita de memorias de alta capacidad. Los sistemas modernos utilizan intervalos de tiempo mucho mas 

largos, en la vecindad de varios milisegundos, para lograr eficiencias de! orden de! 95% atendiendo a 

redes TDMA de 15 a 20 usuarios. 

Calculos de Capacidad 

Para determinar la capacidad de! canal TDMA, el primer paso es calcular la razon sefial a ruido requerida 

para el limite requerido en la tasa de error. Utilizaremos la ecuacién 

C_E, R, 
NN, B 

Siempre que la razon total sefial a ruido sea mayor que la requerida para lograr la calidad del servicio 

deseado, el sistema TDMA operara satisfactoriamente a la tasa de transmisi6n seleccionada. Si la raz6én 

sefal a ruido no es lo suficientemente alta, la tasa de transmisién se debe reducir para lograr ta razén 

sefial a ruido necesaria. Asumiendo que la tasa de transmisi6n seleccionada da como resultado un 

requerimiento de razon sefal a ruido que es mas pequefio que el de que se dispone, podemos proceder 

a calcular la capacidad del canal TDMA utilizando el siguiente procedimiento. La capacidad del canal de 

voz de un sistema TOMA puede ser calculada como una funcidn del numero de accesos (0 estaciones 
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terrenas en la red) calculando la razon de la tasa de bits con su equivalente en tasa de bits de canales de 

voz. 

Sea la tasa total de bits TDMA Rr dada por 

La capacidad equivalente en ei canal de voz es 

yeh Brom (R, +R.) KR, +R) svustsuvesssveeesssesesssveceueaseceesee (4.19) 
R. R « © 

Donde R, es la tasa de bits efectiva por canal de voz. R, se determina multtiplicando la tasa de 

codificacién de voz por el factor de actividad de voz definido. 

Asignaci6n de la demanda 

La asignacién de demanda en un sistema TDMA se traduce en una reasignacion de la capacidad a través 

de la reorganizacion de subrafagas dentro del marco TDMA. Esto es, durante los periodos de mayor 

trafico, la capacidad total del sistema TDMA puede dividirse de forma tal que las rafagas de las 

estaciones altamente cargadas se expanden, mientras que a las rutas con trafico mas ligero se les asigna 

rafagas mas cortas. Dicha organizacion del tiempo de rafaga se puede lograr de varias maneras. La mas 

simple utiliza una forma manual en la que el operador del sistema reconfigura el plan de la red a través 
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de la consola. Este método se controla desde una estacién central. El siguiente nivel utiliza un sistema 

semiautomatico que realiza la asignacion de la demanda mediante planes de tiempo de rafaga 

almacenados, designados para optimizar la distribucién de la capacidad para diferentes condiciones de la 

ted. Estos planes se desarrotlan en base al conocimiento previo de los requerimientos de ta red y sus 

condiciones de trafico durante periodos de operacién normal. En este sistema, la asignacién de tiempo se 

puede implementar via el control del operador, o mediante un reloj que conmuta los diferentes planes de 

trafico de acuerdo a las condiciones de la red en un periodo de 24 horas. Existe un tercer nivel de 

sofisticacidn que consiste en un sistema completamente automatico, que utiliza aigoritmos complejos de 

asignacién de demanda que tienen la capacidad de reconfigurar jos planes de rafaga de forma 

instantanea basados en las distribuciones de trafico. Usualmente la solucién costo/rendimiento mas 

efectiva es un sistema semiautomatico. 

Protocolos MAC de asignacion bajo demanda 

En situaciones donde el patron de trafico es aleatorio e impredecible, es deseable que !a asignacién de la 

capacidad sea dinamica obedeciendo a las peticiones de las estaciones. La asignacién dinamica basada 

en reservacion incrementa la capacidad de salida de la transmisi6n. El proceso de reservacién puede ser 

implicito o explicito. En la reservacion explicita, una ranura de reservacion es asignada a cada estacion 

en cada marco. Cada marco contiene un submarco de control que consiste en una secuencia de bits que 

sirven para reservar o anunciar transmisiones subsecuentes. En la reservacion implicita, las estaciones 

utilizan el ALOHA ranurado para obtener una ranura de reservacion. En las redes con un alto numero de 

estaciones, se utiliza la contencién para mantener un numero bajo de ranuras de reservacion. 

Protocolos de prioridades alternantes mini-ranurado 

El Protocolo de Prioridades Alternantes Mini-ranurado MSAP es adecuado para un numero pequefio de 

estaciones. El tiempo es ranurado de forma tal que el tamafio de las miniranuras es mayor o iguai al 

retraso por propagacién. Todas las estaciones son sincronizadas y pueden iniciar a transmitir al principio 

de una miniranura. Un esquema de prioridades alternantes es utilizado para establecer un proceso 

equitativo entre las estaciones. En MSAP un solo preambulo de reservacion se utiliza para establecer 

mas de una reservacién. 

Todas las estaciones participantes son avisadas de las reservaciones realizadas en el preambulo. MSAP 

representa una familia de protocotos libres de contienda que incluyen al protocolo BBM (Basic Bit Map), 
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al BRAP (Broadcast Recognition with Alternating Priorities), al BRAM (Broadcast Recognition Access 

Method, al MLMA (Multilevel Multi-Access) y el BCD(Binary Countdown). El protocolo BRAM que es uno 

de los mas eficientes en esta clase, tiene una salida de canal de d/(N +d) para una carga baja y de 

d/(d + 1) para una carga alta, donde d es el tamafio del marco en bits y N es el numero de estaciones. El 

tiempo promedio de retraso para un marco es el retraso de la cola mas N(d + 1) / 2 en miniranuras de 

acceso de retraso. 

Protocolos MAC de acceso aleatorio 

Mientras en los protocolos libres de contienda cada transmisién programada esta garantizada, los 

protocolos de acceso aleatorio no garantizan una transmisién exitosa. No existe la intencién de coordinar 

las estaciones para evitar colisiones. En lugar de esto cada estacién toma la decision de cuando accesar 

al canal. El acceso ateatorio es simple de implementar y se adapta a la variacién en la demanda, pero en 

algunas ocasiones puede ser un desperdicio de capacidad debido a las colisiones. Los esquemas de 

acceso aleatorio sufren de una capacidad relativamente limitada y en presencia de trafico por rafagas no 

pueden atender las aplicaciones de tiempo real ni garantizar los QoS. Mas aun, el retraso de propagacién 

de viaje completo agrava el problema ya que una colision agrega al menos un retraso de viaje completo 

al tiempo de transmision del paquete. Una red de Terminales de Apertura Muy Pequefia (VSAT) es un 

ejemplo de una red satelital compuesta por miles de pequefias estaciones terrenas transmitiendo datos 

en rafagas utilizando protocolos de acceso aleatorio. 

ALOHA Puro 

En 1971, la Universidad de Hawaii inicid la operacion de su sistema ALOHA. Un satélite de 

comunicaciones se utilizé para interconectar varias computadoras mediante fa utilizacién de un protocolo 

de acceso aleatorio. E! concepto del sistema fue extremadamente simple y consistié de los siguientes 

modos posibles: 

1. Modo de transmisién. Los usuarios transmiten en el momento que desean, codificando su 

transmision con un cédigo de deteccién de errores. 

2. Modo de escucha. Después de !a transmision del mensaje, el usuario escucha la sefial de 

confirmacion (ACK) del receptor. Las transmisiones de los diferentes usuarios a veces se traslaparan 

en el tiempo, causando errores de recepcién en los datos de cada uno de los mensajes 
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contendientes. Decimos que e! mensaje a sufrido una colisién. En tal caso. los errores se detectan, y 

los usuarios reciben una confirmacion negativa (NAK) 

3. Modo de retransmisioén. Cuando se recibe un NAK, los mensajes se retransmiten. Por supuesto, si 

los usuarios que entraron en colision transmitieran inmediatamente, entrarian en colisién de nuevo. 

Por lo tanto, los usuarios retransmiten después de un tiempo de espera aleatorio. 

4. Modo de terminacion de tiempo. Si después de una transmision. el usuario no recibe una sefal de 

ACK 0 de NAK dentro de un tiempo determinado, el usuario retransmite el mensaje. 

Estadisticas de ltegada de mensaje 

Asumase que la demanda total del sistema requiere una tasa de lleqada de paquete o de mensaje 

promedio de 4 mensajes aceptados por segundo. Debido a la presencia de colisiones, algunos de los 

mensajes seran rechazados. Por lo tanto, definimos ja tasa total de llegada A,, como la tasa de 

aceptacion A mas la tasa de rechazo 4,, como sigue: 

Denotese que el tamafio de cada mensaje o paquete es de b bits. Entonces podemos definir el monto 

promedio de trafico exitoso p’ en el canal en unidades de bits por segundo como 

0H DA i icccccerceseeteeneeeetertstersoraenee (4.21) 

Podemos definir el trafico total G’, en unidades de bits por segundo como: 

G'=5A, 

Con la capacidad del canal (tasa de bits maxima) designada como R bits por segundo, definiremos una 

tasa de salida (tasa de trafico exitoso) y un trafico total normaiizados, como 

  

La tasa de salida normalizada, p, expresa la salida como una fraccion (0 < p s 1) de ia capacidad del 

canal. El trafico total normalizado, G, expresa el trafico total como una fraccién (0 < G < «) de la 

capacidad del canal. Nétese que G puede tomar valores mayores que la unidad. 

Podemos definir también el tiempo de transmision de cada paquete como sigue: 
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5 
r= R segundos/paquele............6. (4.25) 

También podemos escribir: 

PB iirctcettetereetteess (4.26) 

GAD ieccccceeeseneesees (4.27) 

Un usuario puede transmitir un mensaje de forma exitosa siempre y cuando ningun otro usuario inicie uno 

dentro de los t segundos previos 0 comience dentro de los siguientes t segundos. Si otro usuario inicia 

un mensaje dentro de los t segundos previos su parte final sufrira una colisién con el mensaje presente. 

Si otro usuario inicia un mensaje dentro de los siguientes t segundos. sufrira una colisién con la parte 

final del mensaje presente. Por lo tanto un espacio de 2t segundos se necesita para cada mensaje. 

La estadistica de la llegada del mensaje para usuarios no relacionados de un sistema de comunicaciones 

se modela usuaimente como un proceso de Poisson. La probabilidad de tener la llegada de K nuevos 

mensajes durante un intervalo de tiempo de t segundos esta dada por una distribucion de Poisson dada 

por 

(ary et 

K! 
P(K)= 

donde % es la tasa promedio de lIlegada de mensaje. Debido a que los usuarios transmiten sin 

preocuparse uno por el otro, en el sistema ALOHA, esta expresién es util para calcular la probabilidad de 

que exactamente K = 0 mensajes sean transmitidos durante un intervalo de tiempo de 2r. Esta es ia 

probabilidad. P,, que la transmisién de un mensaje de un usuario sea exitoso (sin colisiones). Para 

caicular P,, asumiendo que todo el trafico es Poisson, utilizamos 4; y 2t en la ecuacién anterior entonces 

0-20, 
P= P(K =0)= Gr ye - se 

En ta ecuacion 4.20, definimos ia tasa total de llegada como A, en términos de la porcién exitosa, 2, y la 

repeticion de la porcién no exitosa, 4,; entonces, por definicién, la probabilidad de un paquete exitoso 

puede expresarse como 

Combinando las ecuaciones 4.29 y 4.30, tenemos 
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La ecuacion 4.32 retaciona ta tasa de salida normalizada p, con la tasa de trafico total normalizada G, del 

canal para un sistema ALOHA. Una grafica de esta relacion llamada ALOHA puro, se muestra en la figura 

4.23. Cuando G se incrementa, p se incrementa hasta un punto en donde un incremento en el trafico 

genera una muy grande tasa de colision que genera la reduccion de Ja tasa de salida. La maxima p, igual 

a 1/2e = 0.18, ocurre cuando G = 0.5. Por lo tanto, para un canal ALOHA puro, sdlo el 18% de los 

recursos del canai pueden ser utilizados. La simplicidad det control se logra con el sacrificio en Ja 

capacidad del canal. 
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Figura 4.23. Grafica de salida utilizando canales ALOHA 

ALOHA Ranurado 

El esquema de ALOHA puro puede ser mejorado mediante un sistema que contemple cierta 

coordinacién entre las estaciones, el ALOHA ranurado (S-ALOHA) es dicho sistema. 

Una secuencia de pulsos de sincronizacién es transmitida a todas las estaciones. Asi como en el ALOHA 

puro la longitud de los paquetes es constante. Se pide que los mensajes sean enviados en una ranura de 

tiempo entre los pulsos de sincronizacion y solo pueden ser iniciados al principio de una ranura de 
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tiempo. Este simple cambio reduce 1a tasa de colisiones a la mitad, debido a que fos mensajes 

transmitidos en la misma ranura de tiempo pueden interferir con algun otro. Para el S-ALOHA, Ia 

reduccion de la ventana de colision de 2: a t da como resultado la siguiente relacion entre Ia salida 

normalizada. p. y el trafico total normalizado. G. 

p=Ge". (4.33) 

  

La grafica de la ecuacién anterior se muestra en ta figura 4.23 como “Slotted ALOHA”. Aqui el valor 

maximo de p es 1/e = 0.37, 0 bien, una mejora de dos veces el protocolo ALOHA puro. 

El modo de retransmision descrito para el sistema ALOHA puro se modifica en el S-ALOHA de tal forma 

que si ocurre una confirmaci6n negativa (NAK), el usuario retransmite después de un retraso aleatorio de 

un numero entero de ranuras de tiempo. La figura 4.24 ilustra la operacion del S-ALOHA. Un paquete de 

bits de datos es transmitido por el usuario k seguido por una confirmacién del satélite (ACK). También se 

muestran los usuarios m y n que han transmitido simultaneamente sus paquetes y ha ocurrido una 

colisién, obteniendo del satelite un (NAK). Cada estacion emplea un generador de numeros aleatorios 

para seleccionar su tiempo de retransmision. La figura muestra un ejemplo de la retransmision de my n 

en sus respectivos tiempos aleatorios seleccionados. Por su puesto que existe alguna probabilidad de 

que los usuarios m y n tengan una colision de nuevo, sin embargo si ese es el caso, simplemente 

repetiran la transmisi6n, utilizando otro retraso aleatorio. 

Tiempo del satélite —> 

LAL, TTT tT TT Ty Pt tT Pt te 
  

      

  

  

Colisién m 
Paquete retransmite 
enviado , ACK 

i NAK Nn retransmite 

Tiempo de usuario 

a " Usuario k 
Usuario k Usuarios m.n Usuario n 

Usuario m 

Figura 4.24. Esquema de acceso aleatorio: ALOHA ranurado 
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Protocolos MAC de reservaciol 

El objetivo de los protocolos de reservacidn es evitar totalmente las colisiones. Como los usuarias estan 

distribuidos, un subcanal de reservacion es necesario para que los usuarios se comuniquen entre si de 

forma tal que cada estacién accese al canal una a la vez. La mayoria de los protocolos de reservacion 

adoptan un protocolo TDMA o alguna variacién del ALOHA ranurado. Un protocolo TDMA tiene un 

desempefio muy pobre cuando trabaja con un gran numero de usuarios y trafico por rafagas. Por otro 

lado el ALOHA ranurado es independiente del numero de usuarios pero necesita ser controlado para que 

opere de forma estable. Existe una relacién entre ia estabilidad del canal y el mecanismo de control del 

mismo. Parte del precio por la ganancia en la capacidad del canai al utilizar protocolos orientados a 

contienda es el incremento en el tiempo de retraso del mensaje. El retraso minimo de un mensaje, es 

mas del doble del tiempo de propagacion del canal. 

Reservacion-ALOHA 

R-ALOHA es un protocolo distribuido orientado a contienda con reservacién implicita y es el protocolo 

mas simple basado en reservacion. Las reservaciones son implicitas en el sentido de que una 

transmisién exitosa en una ranura sirve como reservacién para dicha ranura en el siguiente marco. El 

acceso inicial es aleatorio y se utiliza ALOHA ranurado durante el periodo de contienda. Una vez que la 

transmision es iniciada, ja misma ranura en los marcos subsecuentes es reservada para la misma 

estacion mientras tenga datos que enviar. Las estaciones monitorean las ranuras de los marcos. R- 

ALOHA es basicamente un ALOHA ranurado en el cual las ranuras estan organizadas en marcos de 

tamafios iguales. Existen menos ranuras por marcos que estaciones en la red. Para las comunicaciones 

satelitates, la duracion de un marco debe ser mayor que el tiempo de propagacién de! satélite. R-ALOHA 

permite una mezcla dinamica de trafico continuo y por rafagas. Si la longitud promedio de los mensajes 

es grande, el protocolo se comporta como un esquema de asignacion fija TDMA. Si el trafico es de 

rafagas el protocolo se desempefia como ALOHA ranurado. 

Pr MAC hibri : vs 

Los esquemas de reservacién estan disefiados para tener las ventajas del acceso aleatorio y el TDMA. 

Una extension inmediata es utilizar un esquema de reservacion sin contienda. Las estaciones contienden 

durante el periodo de reservacién y aquellas que tienen éxito en hacer su reservaci6n transmiten sin 
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contienda. Los protocolos hibridos derivan su eficiencia del hecho de que los periodos de reservacién son 

considerablemente mas cortos que los periodos de transmision. 

ALOHA Reservacién 

Aloha reservacion, ALOHA-R es un protocolo distribuido de reservacion orientado a contienda que 

explicitamente realiza reservaciones exclusivas. Un marco es dividido en ranuras del mismo tamano, 

dichas ranuras son divididas en miniranuras. Las miniranuras, que se accesan via ALOHA fanurado, 

funcionan como una cola comun a todos fos usuarios, Las ranuras de datos se utilizan en base a la “ 

reservacion y estan libres de conflicto. El numero de ranuras se adapta a la carga existente. Una estacién 

que desea transmitir envia un paquete de peticién en una miniranura especificando el numero de ranuras 

deseadas (menos que un maximo establecido). Si la reservacién es exitosa, la estacién determina que 

ranura ha adquirido y transmite en ella. Para ejecutar el mecanismo de reservacion de forma apropiada, 

cada estacion mantiene un registro dei numero de reservaciones existentes y de las ranuras en las 

cuales su propia reservacion comienza. De esta forma la estacién sabe cuando transmitir. 

Et ALOHA-R tiene dos modos basicos: un modo no reservado y un modo reservado que consisten en: 

Modo no reservado (Estado inteligente) 

1. Un marco de tiempo es establecido y se divide en un numero definido de subranuras de reservacion. 

2. Los usuarios utilizan estas pequefias subranuras para reservar las ranuras del mensaje. 

3. Después de pedir la reservacion, el usuario espera una confirmacion y una asignacién de ranura. 

Modo reservado 

1. Los marcos de tiempo se dividen en M+1 ranuras siempre que se hace una reservacion. 

2. Las primeras M ranuras se utilizan para la transmision de los mensajes. 

3. La ultima ranura se subdivide en subranuras para ser utilizadas para peticiones de reservacion. 

4. Los usuarios envian paquetes de mensaje sélo en tas porciones asignadas en las M ranuras. : 

Reservaci6n Round-Robin 

EL protocolo de reservacién Round Robin (RRR) es un protocolo distribuido de reservacién orientado a 

contienda. La base para este esquema es una asignacion TDMA fija. Requiere un numero fijo de 

estaciones menor o igual al numero de ranuras en un marco. Cada estacién tiene una ranura dedicada. 

Si existen ranuras extras pueden ser utilizadas por todas las estaciones utilizando ALOHA ranurado. Si 

una ranura no esta siendo utilizada por su duefo, esta disponible para ser utilizada por os otros usuarios. 
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En una variacion de este esquema cada estacion mantiene un seguimiento de la cola global al incluir el 

total de ta cola en el encabezado del paquete. Un aigoritmo round robin se utiliza para asignar las ranuras 

disponibles(las de exceso y las no utitizadas) a jos paquetes en la cola. Cada estacion tiene que trasmitir 

su informacion sin importar el estado de la cola de paquetes. Una cuenta de cero indica que la ranura 

correspondiente esta libre. Una estacioén reclama su ranura causando deliberadamente un conflicto en 

esa ranura el cual es detectado por Jos otros usuarios. Esto permite a las estaciones saber ei estado 

actual de su propia ranura. Este protocolo es superior a R-ALOHA para et trafico dominado por 

transmisiones en cadena ya que a cada estacion se le garantiza una ranura de ancho de banda. Para un 

numero alto de estaciones este algoritmo puede generar un retraso en la transmision grande. 

Protocolos MAC adaptables 

Los dos métodos de acceso ai canal, a saber, protocolos orientados a contienda y libres de contienda 

descritos anteriormente tienen sus ventajas y desventajas. Cada esquema puede ser medido de acuerdo 

a su desempefio con respecto a los parametros de retraso con carga baja y !a eficiencia del canal con 

carga alta. En el caso del trafico asimétrico el desempefio general del protocolo puede ser mejorado 

permitiendo que las estaciones con trafico mas alto tengan la oportunidad de transmitir mas veces. En los 

protocolos adaptables se controla el numero de contendientes por medio de un proceso adaptable para 

reducir conflictos o el canal conmuta de forma dinamica de un proceso aleatorio a uno por reservacion. 

En los protocotos de contienda limitada las estaciones se dividen en grupos. Sdélo a los miembros del 

grupo se les permite contender por la ranura asignada. Si una estacidn tiene éxito, adquiere el canal e 

inicia a transmitir en el marco. Haciendo divisiones adecuadas la contienda puede ser reducida. 

Reservacion Dividida en presencia de Colisién 

Et protocolo de Reservacién Dividida en presencia de Colisién (SRUC) las ranuras son subdivididas en 

una seccién de control y de datos. La subranura de datos puede trabajar en modo de reservacién o 

aleatorio. El modo basico es acceso aleatorio via ALOHA ranurado. Cuando se detecta una colisién, la 

subranura de datos se cambia a modo reservaci6n. Regresa al modo aleatorio cuando los paquetes en 

colisi6n han sido transmitidos exitosamente. La subranura de control provee informacién acerca de las 

estaciones en colisién. El acceso a las ranuras de control es sin colisién. Las estaciones contendientes 

previas no se mezcian con las nuevas. SRUC es un protocolo adaptable que combina el ALOHA 

ranurado y los protocolos de reservacion, cambiando de uno a otro de acuerdo al estado det canal. SRUC 
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divide las estaciones en un cierto numero de grupos. El mismo numero de ranuras se combinan en el 

tiempo de un marco de forma que todas las estaciones tengan una entrada de informacion después de un 

numero correspondiente de marcos. Ei tamasio de la subranura de contro! se hace pequefio debido a que 

cada una de ellas sirve a solo algunas estaciones. El protocolo SRUC es siempre estable ya que todos 

los paquetes en colision son retransmitidos en el estado de reservacidn. 

Protocolo de Acceso Multiple de Retraso Minimo 

El protocolo esta basado en una distribucion de Poisson para la tlegada y la retransmision de los 

Paquetes. Este protocolo (MDMA) utiliza un canal de subida ranurado unico y un canal de control para 

transmitir la informacion de reservacion. En este modelo un paquete que toma un canal ALOHA hara una 

reservacion con probabilidad de f,, en el canal de control, o con la probabilidad de 1 — f, transmitira el 

Ppaquete en fa ranura ALOHA y hara una reservacion de respaldo con la probabilidad de a. En el caso de 

una colisién en la ranura ALOHA. la reservacion de respaido, si fue exitosa, permitira que el paquete sea 

transmitido en una ranura reservada después de un retraso de propagacién de viaje redondo. Si la 

transmision en la ranura ALOHA es exitosa. la reservacién de respaldo es ignorada por el satélite. Si el 

paquete se encuentra con una ranura reservada, hara una reservacion con probabilidad fp o transmitira el 

paquete aieatoriamente con probabilidad 7 - f, y hara una reservacidn de respaldo en el canal de control 

con probabilidad a. Por cada reservacion exitosa. una ranura reservada es asignada. El protocolo puede 

tomar los valores optimos de f,, f, y a en diferentes condiciones de trafico. Estos valores pueden ser 

medidos 0 precomputados fuera del sistema y utilizados en ei protocolo. La estabilidad del protocolo es 

inherente al seleccionar f, y f, como 1 para carga pesada. Esto significa que todos los paquetes haran 

reservacién antes de la transmision. Cuando el trafico es ligero, seleccionado f, y f, como 0 el protocolo 

se convierte en ALOHA ranurado. 

Directivas de seleccién de los protecotos de acceso al medio MAC 

La relacion entre el tipo de trafico y la seleccién del protocolo MAC se muestra en la figura 4.25. 

  

  

  

Modelo del trafico Tipo de protocolo MAC 

Trafico sin rafagas Asignacion fija 

Trafico en rafagas, mensajes cortos Acceso aleatorio 

Trafico en rafagas, mensajes largos y un gran numero de usuarios Protocolos de reservacién con contienda 

Trafico en rafagas, mensajes {argos. y numero de usuanos pequefio Protocolos de reservacion con un canal fijo TDMA de 

reservacion 
  1 

Figura 4.25, Relacién entre el trafico y la seleccidn del protocolo MAC. 
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La relacion de desempeno de los distintos protocolos revisados se muestra en la figura 4.26. 

  

  

  

  

  

    

  

Protocolo Salida Retraso Estabilidad Escalabilidad . Capacidadde : Aplicaciones { Costo/ 

| Promedio | medio reconfiguracion | debanda i Ceiplejidad 
! | t 

Asignacion fia} t | 

TOMA ' Baja Bajo-Medio Medcia-Alta No No Ss | Media 

G-TOMA (Alta Bajo Alta No No Si i Media 
Asignacionen ! | I T | 
demanda ! | ; 

MSAP | Media-Alta_ | Medio-Alto | Media-Alta No No Si Medio-Alto 
| Acceso aleatono | 1 

‘ 
_S-ALOHA Baya ‘uy bajo Baja Si 's: No Bajo 
| Reservacion | 

R-ALOHA Alta ‘Muy bajo Media ‘si isi No Bajo 
Hibrido ' : 

' 
! ; | 

ALOHA-R | Alta | BajoMedio - Meda $i ‘Si Si Medio 

RRR [Alita ' Bajo-Medio | Media Si isi Si Medio 
Adaptable | i : 

| ) : ! 
SRUC | Alta 'Muy bajo Alta si ‘si Si Alto 

MOMA | Alta | Bajo-Medto Baja ‘si cS No Alto     
  

Figura 4 26 Relacion de desempefio de los protocolos 

Consideraciones de ingenieria del sistema 

La seleccién apropiada de la técnica de acceso multiple que cumpla con los requerimientos de los 

servicios de comunicacién que seran proveidos, debe de considerar una serie de factores entre los que 

destacan: 

« Capacidad. La capacidad del sistema de acceso multiple se define en términos del numero de 

canales de voz o datos de una calidad especifica que pueden ser usados utilizando la potencia y el 

ancho de banda de un solo transpondedor. Al seleccionar un sistema se prefiere al de mas aita 

capacidad. 

e  Potencia de RF y ancho de banda. La potencia y el ancho de banda son recursos fundamentales de 

eniace de RF de! satélite. La potencia y el ancho de banda disponibles en un satélite se encuentran 

directamente relacionados con su costo. Para utilizar el ancho de banda y la potencia disponibles de 

forma eficiente, se debe disefar un sistema de a acceso multiple que este limitado en potencia y en 

ancho de banda. 

« =interconectividad. La topologia de la red marca las necesidades de interconexi6én 
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* Adaptabilidad para el crecimiento. Como la inversion en equipo puede representar una porcion 

significativa dei costo del sistema terrestre. se debe considerar la capacidad de ja técnica 

seleccionada para adaptarse al crecimiento del trafico y los cambios en su comportamiento. 

¢ Capacidad de manejar multiples servicios. Los nuevos servicios de telecomunicaciones tienen su 

soporie en las técnicas digitales y en la transmision multiservicios. Los sistemas de acceso multiple 

deben ser capaces de soportar los servicios ISDN. 

¢ Interfase terrestre. La interconexidén con tas instalaciones terrestres actuales representa un factor de 

extrema importancia en el costo y desempenio total de! sistema de acceso multiple. 

¢ Seguridad de la comunicaci6n. A pesar de que la seguridad en la transmision ha sido exclusiva de 

el sector militar, los sistemas actuales de telecomunicaciones deben ser capaces de proteger 

informacion confidencial. 

« Costo. EI costo por canal de la implementacién del sistema de acceso es un factor importante. 

Debido al desarrollo tan rapido de la tecnologia digital su costo tiende a bajar. Sin embargo en 

algunos casos la tecnologia analégica resulta mas econémica. 
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Capitulo V. Sistemas ATM Via Satélite. Las Bases 

Introduccion 

Una vez que hemos revisado los conceptos basicos de la arquitectura ATM. de los sistemas satelitales y 

de las comunicaciones digitales, estableceremos las bases para la utilizacion y adaptacién de ATM al 

satélite. Es necesario mencionar al menos de forma general las caracteristicas principales del 

equipamiento del satélite que seran necesarias para poder soportar este tipo de arquitectura. Se 

desarrollaran los 3 principios fundamentales para establecer la viabilidad y alcances de una arquitectura 

ATM via satélite, estos son: 

e £1 conmutador ATM en el satelite 

e La Arquitectura del la red satelital 

e Los niveles de error en la transmision y la calidad en el servicio ATM 

El equipamiento de comunicacianes del satélite 

Directivas de disefio 

La tecnologia satelita! dei futuro que operara en la banda Ka, ideaimente debe permitir accesos utilizando 

antenas de haz multiple, procesamiento a bordo, alta capacidad de transmision, conectividad de ancho 

de banda bajo demanda, muitiples tasas de transmision y la capacidad de asignar la potencia transmitida 

a los haz de las antenas de acuerdo con el trafico. 

La ingenieria del sistema 

La figura 5.1 muestra una configuracion modelo en la que se identifican las limitantes y requerimientos 

principales para el disefio del satélite. Se identifican los aspectos de disefio que tienen un impacto mas 

alto en el desempefio y costo. También se presentan las tecnologias existentes y se sugiere una 

seleccién genérica (mostrada en negritas) basada en la tecnologia disponible actuaimente.
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i Limitantes Requerimientos Aspectos de | Opciones Caracteristica de seleccion 
: principales disefio 
| determinantes | 

{ Costo y Tx EIRP. Configuracian TWTA-MBA alimentacion . Aita eficiencia en potencia 
tiempo de Aislamiento de haz de transmision + sencilla ° Menor nesgo de desarrollo \ 
seearrallo | TWTA-MBA/BFN * Coste bajo 

, Peso y Arregio en fase 
i potencia. + : — | flexibilidad y Numero de : 2 . Ganancia maxima con el minimo 
confiabilidad aperturas Tx i3 de potencia del amplificador 

| 4 . Satisface los requermientos de 
arsiamiento 

  

Plan de frecuencia = Canalizacion | CH Analogica banda estrecha 

No. De canaies Canalizacion digital banda 
Tasa de i 
conmutacion 

Alta capacidad de produccién 

Alta flexibilidad 

  

  

i 
/ancha 

salida, tasa de paquete : peso y potencia 

conmutacian, : Grado de . Sin decodificacion . Minimiza la potencia 

decodificacion ,decodificacion | Decodificacién interna 

' Decodificacion interna y externa 
  

I 

i 
{ 

Capacidad de , Tamana del | N x celdas ATM . Desempefio balanceado entre 

  

Rx G/T aisiamiento ! Configuracion i LNA/DC en la tareta de equipo . La mejor G/T 
de haz de LNA/DC ' LNA montado en ta alimentacion . Elimina las ondas guia largas- 

LNA/DC montado en ta aliment. menor peso. facil integracion 

| No. De i4 . Lo mismo que para Tx   aperturas Rx     

Figura 5 1 Configuracion Modelo 

El primer grupo de requerimientos son la potencia efectiva radiada (EIRP) y ei aislamiento de haz, que 

son basicos para el disefio de la antena. E! maxmizar la EIRP no maximiza el aistamiento de haz por to 

que el disefio seleccionado debe de proveer un balance entre los dos parametros. Los aspectos de 

disefio determinantes incluyen !a configuracién de la antena y el numero de aperturas. El rango de las 

configuraciones de ja antena va desde una antena muitihaz afocada hasta un arreglo en fase no afocado. 

La antena muitihaz afocada provee excelente desempefio con un riesgo muy bajo, pero es menos flexible 

en la configuracién de los patrones de cobertura. Los arreglos en fase proveen la maxima flexibilidad de 

cobertura, pero tienen un desempefo significativamente menor en potencia. Dentro de las opciones de 

antena multihaz podemos utilizar una sola antena con una BFN, pero si utilizamos multiples aperturas, un 

alimentador por haz puede cumplir con los requerimientos. La simpleza de utilizar un alimentador por haz 

y multiples aperturas resulta en un menor costo total. La anterior es fa opcion seleccionada. 

E! siguiente conjunto de requerimientos tiene que ver con ei plan de frecuencia: el ntimero de canales y 

las diferentes tasas de transmision. El aspecto de disefio determinante es el plan de canalizacién para el 

equipo a bordo. Las opciones primarias son la canalizacion analdgica con conversién analdgica-digital de 

banda estrecha y la canalizacion digital de banda ancha. El esquema analogico se beneficia de las 

tecnologias de bajo riesgo. Sin embargo, es mas costosa debido al incremento en el numero de 
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elementos. a que es menos reproducible y menos flexible. Debido a que se requiere un convertidor para 

cada haz. la solucion basada en el convertidor A/D de banda ancha requiere tecnologia avanzada, 

especialmente para cumplir con fos requerimientos de potencia. Se deben utilizar algoritmos de 

canalizacién digital para minimizar la demanda de potencia. La eleccién optima es la tecnologia TRW de 

baja potencia y alta velocidad de conversion A/D. que se puede mejorar con la canalizacion basada en 

algoritmos basados en Ja transformada rapida de Fourier. 

E! siguiente conjunto de requerimrentos se refiere a la capacidad de comunicacion, la tasa de 

conmutacion y la decodificacion. Los aspectos principales en este caso son el tamano del paquete de 

datos y el grado de decodificacion a bordo. Estos aspectos deben de balancear la flexibilidad y el 

desempeno con ta cantidad de potencia requerida. E! minimizar la potencia. permite que sea utilizada por 

el transmisor, logrando una mayor capacidad. El tamafio del paquete evaiua el numero de ceidas ATM 

que son conmutadas como una unidad. El considerar una celda ATM provee la maxima flexibilidad y 

desempefo, sin embargo incrementa la tasa de conmutacién requerida. Si se conmutan multiples ceidas 

ATM, se sacrifica una pequefa parte de la flexibilidad, pero el conmutador se simplifica de forma 

importante. Por esta razon se selecciond el conmutar multiples celdas ATM. Para la decodificacion, el 

desempefio dptimo se logra con la decodificacién completa de todos los cédigos, sin embargo esto 

requiere mayor cantidad de potencia. El consumo minimo de potencia se logra al no implementar 

decodificacién a bordo. 

Tecnologias de equipamiento satelital para la banda Ka 

La arquitectura resultante para el equipamiento del satélite que se muestra en {a figura 5.2 combina un 

alto desempefio, una alta eficiencia y un diseho altamente producible que utiliza tecnologia de bajo 

riesgo. 

Las tecnologias seleccionadas para el equipamiento del satélite propuesto se resumen en la figura 5.3 

comparandolo con la tecnologia disponible en 1996 y ia que estara disponible para ei afio 2000. 

Seleccionando las tecnologias que en 1998 estan calificadas para su utilizacién en el espacio se obtiene 

un balance entre la capacidad maxima y el tiempo de desarrollo del proyecto. 
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Tecnologia 1996 ! 1998 \ 2000 
MMIC GaAs 0.2u GaAs 0.15u InP 
Amplificadores TWTA TWTA SSPA/GaAs SSPA/InP 
Convertidores 2u HBT 8 bit/1 Gsps 1p HBT 8 bit/1.2 Gsps 1p HBT 9 bit/1.2 Gsps 
AID : | 
ASIC 0.8: CMOS 100K gate 0.71 CMOS SOI 200K gates | 0.5, CMOS SO! 500 K gate 

LISL 60 GHz RF 60 GHz RF apertura pequena | Laser     

Figura S 3 tecnologtas seleccionadas para el equipamiente del satelite 

La figura 5.4 muestra los beneficios de una arquitectura que utiliza esta tecnologia. El disefio tiene una 

serie de caracteristicas que proveen excelente desempefio y flexibilidad, con un tiempo de vida 

competitivo. Al utilizar tecnologias de alta producibilidad y de bajo riesgo se elimina la necesidad de 

realizar pruebas del sistema. 

  

  

  

  

  

      

Caracteristica Desempefo Flexibilidad Tamanho/peso _; Potencia Costo Desarrollo 
Antenas MBA de | Alta eficiencia | | Alta ganancia | Baja comptejidad | Utiliza la 

alimentacion permite G/T y | | Reduce tamafto tecnologia 
desfasada EIRP maximo ‘ transmisor disponible 
LNA HEMT | Paquete en fa| El mismo disefio | Médulos Proceso de alta | Altamente 
MMIC alimentacion ‘para multples | miniatura ! producibilidad producibie, — sin 

permite GST | sistemas pruebas y 
maxima calibracion 

Canalizacién ~y | Desemperio | Anchos de Algontmos Menor numero | Altamente 
modutacién estable ; banda y tasas de altamente de Producible, sin 
digital | transmision eficientes componentes, pruebas 

programables Prueba y | calibracién 

calibracién 
1 menor 

Empaquetado Configuracién de Disefho 
modular la carga util plug reutilizable = en 

and play vanos sistemas 
TWTA de alta | Permite el > 50% oc Ampiia linea de 

eficiencia aprovechamiento inctuyendo EPC productos en el 
maximo de fa mercado 
potencia               

Figura 5.4. Beneficios de una arquitectura que utiliza dicha tecnologia 

La flexibilidad es una de las metas mas importantes en et disefio del equipo del satélite. Debido a que el 

satélite operara de 10 a 15 afios, la flexibilidad es la base para adaptarse al mercado durante este 

tiempo. Para lograr esto, ef equipamiento multimedia del satélite provee servicios generales en lugar de 

servicios para aplicaciones especificas. Ademas el disefio fisico es modular y escalable. El subsistema 

de procesamiento es similar al de una computadora personal, donde una tarjeta madre contiene a una 

serie de tarjetas para funciones especificas. El software se programara en una plataforma orientada a 

objetos para poder desarrollar aplicaciones modulares de facil actualizacion. 
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El conmutador ATM en el! satélite 

La eleccion de la tecnologia de conmutacion para el conmutador ATM a bordo del satélite no sélo 

depende de los requerimientos que tienen las redes terrestres tipicas sino de los requerimientos 

impuestos por la interfase espacial. Los parametros tipicos que se utilizan para determinar un 

conmutador adecuado son: la capacidad y la tasa de transmisién de los puertos. Ademas se deben 

considerar tos criterios de pérdida, capacidad de salida y retraso de celdas. Para los sistemas satelitales 

se deben considerar otros factores. Estos son, entre otros, tolerancia a fallos, las timitaciones de ta 

tecnologia actual y las consideraciones sobre el equipamiento del sateélite. 

Capacidad y configuracién del conmutador 

Para la mayoria de los satélites ATM de la primera generacion la capacidad sera del orden de los 5 a los 

10 Gbs. Debido a que existen sistemas de haz dirigido existira un mapeo entre los puertos de entrada de! 

conmutador y Ia distribucién geografica de la configuracion multinaz. Dependiendo de la configuracién, el 

esquema de acceso y el nivel de multiplexacion, la tasa de cada puerto podra variar. 

Debido a que la informacion relacionada con el satélite es removida en una subcapa del satélite 

especifica, el conmutador cumplira con los estandares de las capas ATM y realizara la conmutacién al 

nivel de VCs, soportando ja intefase UNI o NNI incluyendo la sefalizacién, la administracion y el 

respaldo o negociacién del contrato de trafico. Por esta razon la tecnologia utilizada en los conmutadores 

terrestres se puede aplicar en los conmutadores en el espacio. Sin embargo se desea que las funciones 

susceptibles a cambiar no queden aisladas en el espacio y que se logre una reduccidn de la complejidad 

en el equipamiento del satélite para lo cual se realizara una distribucién de las funciones de la capa ATM 

entre las terminales terrestres , el conmutador a bordo y el centro de operacién de la red. 

La tolerancia a fallos 

La vida util de un satélite ATM sera de alrededor de 14 afios. El sistema debe proveer una tolerancia a 

fatlos que sea suficiente para cumplir con ja duracién del satélite. Los errores del equipo a bordo deben 

ser evitados, por lo que se considera la incorporacién de una unidad redundante dependiendo de la 

arquitectura del sistema. La tolerancia a fallos se incorpora afiadiendo un sistema de deteccién de errores 

interno y externo en el conmutador. Estos sistemas pueden utilizarse para detectar fallas que pueden 
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corromper los circuitos a bordo asi como para cambiar los componentes dafiados por los componentes 

redundantes. 

El retraso en la conmutacién 

Dependiendo de la érbita, el retraso en la conmutacién tendra un efecto en el retraso total. Para una 

6rbita geoestacionaria, por ejempio, el retraso de propagacién es de 125 ms aproximadamente, fo que 

significa que un retraso debido a! almacenamiento temporal de las celdas en el conmutador es 

despreciable. Sin embargo es precisamente debido a este retraso que el numero de celdas perdidas es 

critico ya que la retransmisién ocasionara un tiempo de retraso muy largo. Debido a este retraso y a la 

necesidad de evitar retransmisiones, sera necesario utilizar buffers mas grandes que los utilizados en tos 

sistemas terrestres o esquemas que permitan limitar la congestién en el conmutador. 

Las tecnologias 

Para operar en el ambiente de las orbitas geoestacionarias, con presencia de radiacién se debe utilizar 

tecnologia que soporte dichas condiciones para maximizar la confiabilidad del equipamiento def satélite. 

Sin embargo esta tecnologia incluyendo la RAM es lenta y cara, el nivel de integracién que se encuentra 

en el equipo terrestre no esta disponible para las aplicaciones espaciales lo que afecta ia seleccién de la 

tecnologia de conmutacién ya que muchos conmutadores trabajan compartiendo memoria para mejorar 

la velocidad. Las velocidades de acceso a las memorias y jas frecuencias de operacion de los circuitos 

limitan ta capacidad de conmutacién. El costo de estas tecnologias también genera una limitante en la 

integracion del equipo del satélite. 

La estructura de soporte y la potencia del equipamiento satelital 

El equipamiento del satélite esta limitado en términos de tamafio, masa y potencia. La estructura de 

soporte del satélite incluye todo el equipo de radiofrecuencia RF, de frecuencia intermedia IF y de banda 

base. Las arquitecturas de conmutacién con un gran numero de tarjetas pueden ser poco adecuadas 

para su implementacidn satelital. 

La potencia a bordo no tiene que ver sélo con ei consumo, también con la disipacién. Debido a que el bus 

del satélite tiene potencia limitada, es necesario considerar las limitaciones de potencia para el 

conmutador ya que su velocidad y su complejidad se ven afectadas. La capacidad de disipacién de calor 
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puede incrementar el numero de tarjetas y por lo tanto el tamario del equipamiento, por lo que debe de 

considerarse. 

Disefios propuestos 

De acuerdo con las limitaciones de disefio, se han desarrollado varias directrices para el disefo del 

conmutador ATM satelital. Dos de las mas importantes son que el conmutador debe operar dentro de los 

limites de ia tecnologia resistente a radiacién disponible y proveer los niveles necesarios de tolerancia a 

fallos y redundancia para cumplir ios requerimientos de la vida util del satélite. 

Para obtener un desempefio de salida/retraso adecuado se deben utilizar buffers {almacenamiento 

temporal de informacion) de salida. Aunque el tiempo de retraso en la transmisién reduce el impacto del 

retraso propio del conmutador, al ser un sistema de banda limitada, existe la necesidad de maximizar la 

capacidad de salida y no limitarla por la capacidad del conmutador. El mecanismo de ia fila de salida 

puede ser real(buffers en [a salida de! conmutador) o virtual(buffers a la entrada con un sistema 

preprogramado que se aproxima al desempefio de los buffers en ta salida). Dependiendo del desempefio 

del algoritmo de ordenamiento a la salida, el sistema de buffering virtual a la salida puede reducir el 

requerimiento total de almacenamiento temporal aproximandose al desempefio de un conmutador sin 

bloqueo. Esta reduccién se debe a que el puerto de salida fisico ya no necesita implementar la recepcién 

de rafagas simulténeas de varios puertos de entrada. En este caso cada puerto de entrada tendra que 

ordenar y almacenar los datos para cada puerto de salida. 

El sistema de aimacenamiento fisico a la salida requiere de buses y procesadores de recepcién miltipies 

en el puerto de salida(esquema de almacenamiento temporal por divisién de espacio) o un solo bus 

compartido por todos los puertos(esquema de almacenamiento temporal por divisién de tiempo). La 

utilizaci6n de buses y procesadores multiples introduce un esquema de redundancia en caso de error y 

limita el fendmeno de “speedup”. Sin embargo puede incrementar el tamario del conmutador debido al 

numero de interconexiones y requiere de una administracién compleja. Por otro lado, los conmutadores 

por divisién de tiempo tienen una escalabilidad limitada debido a que operan a la velocidad de la suma de 

los puertos de entrada. Ambos métodos requeriran que el esquema de almacenamiento temporal de 

salida acepte grupos de celdas por cada ciclo del conmutador. Un conmutador con un esquema de 

almacenamiento temporal a la salida requerira velocidades altas de acceso a memoria con buses de alta 

Capacidad y por ende un disefio de aita complejidad 
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Un sumario de las caracteristicas de los diferentes mecanismos de almacenamiento temporal y tipos de 

conmutadores se muestra en la figura 5.6. 

Un conmutador prospecto para este tipo de sistemas es un conmutador con un médulo de conmutacion 

totalmente interconectado con concentradores por cada puerto de salida similar al conmutador tipo 

Knockout pero modificado para lograr los requerimientos previamente discutidos. Este tipo de 

conmutador es considerado debido al tamafio limitado de la memoria y el esquema de almacenamiento a 

la salida. La tolerancia a fallos puede lograrse remapeando los puertos a matrices de conmutacién 

redundantes. 

Otras opciones bajo consideracion incluyen el uso de conmutadores basados en chips de memoria 

compartida o buses con algoritmos que limiten el flujo de las celdas a través de un puerto en particular. 

  

| Esquema de ‘Tipo de conmutador ' Ventajas Desventajas 

| almacenamiento 
| temporal | 
Buffer de satida con Banyan antibloqueo con ; No speedup Numero de caminos 

divisién de espacio N puertos de salida ' Buena tolerancia a fallos | elevado para proveer 
antibloqueo y 

multitransmision 

Memoria compleja y de 

alta velocidad 

  

  

Buffer de salida con 

division de tiempo 

Bus compartido Arquitectura simple Backplane de alta 
velocidad, alta velocidad 
de acceso a memoria 

  

Buffer compartido TDM Memoria compartida 

central 

Numero de buffers 
pequefio 

Alta velocidad de acceso 
a memoria 

  

Memoria compartida con 

acceso en paralelo   PRIZMA   Numero de buffers 

pequenio sin limite de 
velocidad de acceso 

TDM     Direcciona el uso del 

gran numero de buffers 
requerido en el satélite 

  

Figura 5.6. Sumario de las caracteristicas de los diferentes mecanismos de almacenamiento temporal y tipos de conmutadores 

Arquitectura de un conmutador ATM en el satélite 

  
Acontinuacién se presenta un estudio preliminar que explora la posibilidad de que el conmutador Alcatel 

1000 AX ATM cumpla con las especificaciones necesarias para ser usado en el espacio. Se establece 

cuales funciones pueden realizarse a bordo, cuales deben permanecer en tierra y cuales deben ser 

adecuadas al esquema de transmisién del satelite. 

181



Redes con Tecnologia ATM a través de Satélites de Telecomunicaciones Sistemas ATM Via Satélite. Las Bases 

El conmutador Alcatel 1000 AX 

El Alcatel 1000 AX fue el primer producto que desarrollé Alcatel para servicios de banda ancha y redes 

ATM. Ahora existe una familia amplia de productos ATM: el Aicatel 1370 NMC encargado de administrar 

una red de nodos Alcatel 1000 AX, el Alcatel 1100 HSS que ofrece la integracién de servicios no-ATM 

Para aplicaciones de negocios y el Alcatel 1000 MSAN que ofrece acceso muitiservicio para usuarios 

residenciales. 

Los servicios 

E! Alcatel 1000 AX es un nado de servicio y transito que provee Jas funciones genéricas de un nodo ATM: 

Conmutacion de VC y VP de modo semi-permanente o bajo demanda, en configuraciones punto a punto 

© multipunto, con controles de administraci6n, trafico y mantenimiento y desempefio de acuerdo a tos 

estandares del ATM Forum. 

Un conjunto de hardware, software e interfases forman el kernel del Alcatel 1000 AX. Este nucleo ATM es 

reutilizado en otros productos Alcatel y una parte de él se puede utilizar en el espacio. 
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Figura 5.7. Arquitectura de Hardware Alcatel 100 AX. 

182



  

Redes con Tecnologia ATM a traves de Satélites de Telecomunicaciones Sistemas ATM Via Satélite. Las Bases 

Arquitectura 

La arquitectura de hardware del Alcate! 1000 AX es la siguiente 

Los dos bloques principales de ja cadena de conexidn ATM son la tarjeta de acceso (BBTU) que 

determina los enlaces de transmisién y provee jas funciones terminales ATM (politica de trafico, 

mantenimiento de los VC y VP...) y la tarjeta de conmutacion (BBASE)} que esta ensamblada en una red 

de conmutacién de 3 etapas. 

En la version actuat del hardware del nucleo ATM, las interfases fisicas son 1 x 622 Mbps SDH STM-4-4c 

(o SONET STS 12c): 4 x 155 Mbps (o SONET STS 3c); 4 x 34 (0 45) Mbps PDH; 16 x 2 (o 1.5 Mbps) 

Mbps PDH. 

Dimensiones 

Las dimensiones de ia version presente del hardware del nucleo ATM se encuentran contenidas en la 

  

  

  

  
  

    
  

figura 5.8 

Numero de tarjetas de terminacién (BBTU) conectadas a la red de conmutacién ATM 128 

Numero de conexiones ATM por tabla de terminacion 4096 

Numero de conexiones por terminacién con capacidad para el mantenimiento del desempefio | 32 VPC+ 
{ 32 VCC 

,_Capacidad de conmutacién BBASE (matriz_de 16 x 16 con accesos de 622 Mbps) 10 Gbps 
| Capacidad total de conmutacion 80 Gbps 

Figura 5.8. Dimensiones de la version presente del Hardware det Nucleo ATM 

Temas principales 

Han sido realizados una serie de estudios para verificar que la transmision de celdas ATM via satélite es 

posible. Pero ademas de la transmisién y acceso multiple, existen otra serie de factores como el numero 

de usuarios, la posibilidad de encriptamiento. Por ejemplo, cuando un nodo ATM sea colocado en el cielo, 

debido a su gran cobertura, debe ser capaz de manejar un mayor numero de usuarios que su contraparte 

terrestre. 

De acuerdo a los estandares ATM actuales, un canal de sefializacién se encuentra asociado de forma 

permanente a cada usuario. Pero se observa que dichos canales no se encontraran saturados, debido a 

esto se debe de encontrar una solucién que asigne de forma adecuada recursos de radiofrecuencia para 
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los canales de sefalizacion entre la estacién terrena del usuario y e! satélite y entre el satélite y el centro 

de operacion de la red. 

En el conmutador se utilizan los circuitos VLSI de forma intensiva para lograr el desempefio requerido de 

los conmutadores ATM. Las caracteristicas tipicas de tos circuitos utilizados en el Alcatel 1000 AX se 

encuentran contenidos en ta figura 5.9. 

  

  

  

  

  

Frecuencia de 1/O 155 Mhz 
Numero de compuertas Compuertas k de 74 

Tecnologia de integracién CMOS de 0.6 um 

Paquetes PQFP 240 

Potencia de D.C. 2.1W         

Figura 5.9. Caracteristicas tipicas de los circuitos utilizados en el Alcatel 100AX. 

  

Un paso fundamental para Jograr que el 1000 AX cumpia con jos requisitos espaciales es el dividir la 

Unidad de Terminacién (TU): una parte la uTU se encontrara integrada en la estaci6n terrena dei usuario 

y la otra parte la sTU forma parte de la Interfase de radio ATM del satélite (ARI). La interfase de control 

remoto de la Red de Conmutacién ATM(ASN) (R2AC) de radio permite que la estacién de control y el 

controlador de conmutacion de VC intercambien informacién de sefializacién, datos y celdas A&M. 

La interfase ARI integrara técnicas avanzadas de codificacién de canal y acceso multiple dinamico para 

lograr un nivel adecuado de eficiencia entre fa disponibilidad det servicio, errores en bit o bloque y uso 

eficiente del espectro. Para resolver el problema del ntimero de los canales de sefializacién ATM, las 

celdas de sefializacion ATM (VPO/VC5) se utilizaran por area de cobertura satelital, multiplexadas en 

unidades de marco dedicadas que seran declaradas al nivel de la ASN como ei VP de sefializacion. Esto 

reduce drasticamente el numero de canales virtuales de sefializacién y mejora la eficiencia en la 

utilizacién del espectro en el caso de la sefializacién. La desmultiplexacién puede realizarse en tierra al 

nivel del controlador SVC utilizando el Identificador interno de Celda (ICI) utilizado internamente para 

transportar celdas ATM. 

Para la interfase R2AC, la disponibilidad es claramente el factor mas importante por lo que se requiere un 

esquema de codificacién robusto. 

Cuando se consideran los aspectos tecnolégicos y de transmisién se sugiere una capacidad de 

conmutacion de la ASN de 64 x 77 Mbps. Asi que 8 elementos de conmutacién en la primera etapa y 4 
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en la segunda se requieren para conmutar 5 Gbps con una probabilidad muy baja de bloqueo bajo 

condiciones de carga normal. 

La arquitectura se muestra en la figura 5.10. 
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Figura 5.10. Arquitectura general de la ASN de 64X77 Mbps. 
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Canales de subida y bajada 

El diagrama funcional de los canales de subida y bajada se muestra en la figura 5.11. 
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Figura 5.11, Diagrama funcional de los canales de subida y de bajada. 

  

La terminal de usuario 

Desde el! punto de vista ATM, la conmutacién es Ja Unica funcién implementada a bordo del satélite, las 

demas son responsabilidad de la Estacién Terrena del Usuario como se muestra en la figura 5.12. 
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Figura 5.12. Terminal dei usuano. 

Se sugiere una terminal de transmision de celdas a 25 Mbps ya que los conjuntos de chips dedicados y 

estandares estan disponibles a 2 Mbps para el enlace de subida y a 77 Mbps para el enlace de bajada. 

La arquitectura de la red ATM satelital 

En esta seccion se examinan los requerimientos de red para el componente satelital de las redes futuras 

de telecomunicaciones y se identifica una arquitectura que puede satisfacer las necesidades de la futura 

red integrada B-ISDN. E! objetivo es hacer ilegar a la terminal del usuario la funcionalidad de ATM, sin 

violar su naturaleza orientada a conexion y garantizando [a calidad del servicio. 
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Arquitectura de la red satelital 

Termina io (UT. 

Las UTs deben ser capaces de manejar varios protocolos estandar tales como: ATM Interfase de usuario- 

red (ATM-UNI); Frame Relay UNI(FR-UNI); Red Digital de Servicios integrados de Banda Estrecha (N- 

ISDN); Interfase de Tasa Basica (BRI); TCP/IP. Las UTs estaran conectadas a ja unidad de adaptacién 

del satélite (SAU) a través de las interfases estandar que se manejen. 

Unidad d ign del Satélite (SAU 

Esta es una unidad no-estandar especialmente disefiada. Es responsable de proveer el acceso a la red 

satelital. Dicha unidad efectua todas las adaptaciones necesarias del protocolo de la terminal de! usuario 

para el protocolo del satélite. La SAU también inciuye funciones de la capa fisica tales como !a 

codificacién de canal, modulacién/demodulacion, ias funciones de radio frecuencia y la seccién de 

antena. Un grupo de diferentes tipos de terminales, con una variedad de capacidades de transmision se 

encuentran disponibles para los sistemas satelitales. Iniciando con las tasas minimas de transmision de 8 

0 16 kbps hasta los 144 0 384 kbps para terminales de usuario hasta los 2048 kbps o mas para el caso 

de las terminales con antenas mas grandes. Todas estas terminales comparten el mismo esquema de 

acceso y conjunto de protocolos. 

ELequipamiento del satélite (Payload P/ 

Se asume que en la mayoria de los satélites del futuro se realizara una regeneracion completa de la 

sefial. Las unidades de procesamiento a bordo del satélite realizan la multiplexacién y desmultiplexacién, 

la codificacion y decodificacién del canal y la conmutacion de paquetes utilizando una configuracién de 

multinaz multipunto. La mayor parte de las operaciones de alto consumo de potencia tales como: 

establecimiento y finalizacién de llamada; el control de ta admisién de la conexién (CAC) se realizaran en 

tierra. 
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Estaciones gateway (GT W) 

Estas son estaciones terrenas que proveen conectividad a las redes externas. El los sistemas de orbitas 

geoestacionarias fa localizacidn y el numero de dichas estaciones depende en su mayor parte de la 

demanda de trafico. 

Estacion de Control de la Red (NCS) 

Esta es una entidad central que se utiliza en los sistemas satelitales geoestacionarios (GEO) (usuaimente 

una por satélite) que provee ei control de todos los recursos y las operaciones de la red satelital. Este 

nodo es responsable de asignar recursos de radio a las GTWs de acuerdo a un esquema predisefiado. El 

NCS se encarga de las funciones de ruteo y administracion de llamada tales como: actualizacion de 

localizacion; autentificacion, registro y eliminacion de registro y facturacion. 

En ta figura 5.13 se muestra un modelo de referencia de una red global satelite/B-ISDN, en donde el 

concepto de red inteligente (IN) se ha seleccionado para resolver los problemas relacionados con el ruteo 

de la llamada y las comunicaciones moviles. La Parte de Aplicacién de Red inteligente (INAP) es el 

protocolo que se utiliza en la IN para proveer la informacion de localizacién, autentificacién, ruteo de 

llamada, facturacion y mantenimiento. 
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Las entidades de la red involucradas en la ruta de comunicacién ATM punto a punto se muestran en la 

figura 5.14. La interfase de la UT a la SAU es el estandar ATM-UNI(se puede utilizar ATM-NNI). La 

interfase de la SAU a la red de acceso al satélite se nombr6 sat-UNI. Esta se encuentra distribuida entre 

las entidades de Ia red via las interfases S,, Sa y Sc. Las interfases de interconexion entre las redes ATM 

publicas y privadas pueden ser: la interfase entre redes ATM(ANNI); la interfase de red de usuario 

publico(P-UNI) o la interfase de red a red privada(PNNI). Otra interfase que es utilizada entre diferentes 

redes ATM publicas de nombre la interfase entre portadoras B-ISDN(B-IC!) que es similar a la PNNI. Dos 

protocolos de sefalizaci6n se pueden utilizar dentro de la red ATM la interfase de nodo de red B-ISDN 

(NNI) basada en B-ISUP o la especificacién para la PNNI. 
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Figura 5.14.Entidades de la red involucradas en la ruta de comunicaci6n ATM punto a punto 

lementaciédn ATM via satélite 1. Encapsulamiento del rotocolo ATM 

  

La arquitectura para la encapsulamiento de! protocolo ATM a través de un protocolo de satélite no-ATM 

se presenta en la figura 5.15. 
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Redes con Tecnologia ATM a traves de Satélites de Telecomunicaciones Sistemas ATM Via Satélite. Las Bases 

s izacion de | inal ‘ig 5 de inacion d 

El conjunto de protocolos en ei plano de control se utiliza para la traduccién de cualquier tipo de 

mensajes del protocolo de sefializacion de la UT en mensajes de sefializacion del protocolo ae la red 

satelital. Se necesita un protocolo de sefializacion especifico para el satélite para controlar las llamadas 

de las terminales de usuario asi como las funciones de comunicacion movil en caso de que exista. Este 

protocofo esta constituido por todos los procedimientos necesarios para inicializar, mantener y liberar las 

conexiones a la red satelita! y se encuentra localizado en las estaciones SAU, NCS y GTW. Este 

protocolo utiliza un enfoque orientado a conexion para ofrecer los QoS requeridos para todos los tipos de 

trafico. Cada conexién al satélite se encuentra asociada a un identificador (SCI) el cual se utiliza para le 

tuteo dentro de la red satelital. Los mensajes de sefializacion de la ATM-UNI pasan de forma 

transparente a través de la estaci6n GTW al primer conmutador ATM en tierra. Sin embargo, para las 

llamadas UT a UT deben ser atendidas por la estacién GTW ya que estas conexiones estan dentro de la 

ted satelital. En ese caso, sdlo un numero limitado de GTWs que soporten la sefializaci6n UNI se 

utilizaran para la red satelital completa. 

C LLogi LEnl LAC 

Las capas de control légico de enlace del satélite (LLC) y de control de acceso al medio (MAC) se 

agrupan dentro de la capa de contro! del enlace de datos(DLC). Ei DLC es necesario en este protocoto 

para intercambiar informacién entre las entidades de la capa del protocolo de! satélite a través de la 

interfase espacial. Con el fin de soportar una interfase espacial flexible y de minimizar tos retrasos por 

formaci6n del paquete en la capa MAC, se necesita que la capa de red del protocoto provea unidades de 

datos (PDU) de 53 bytes a la DLC, por lo que mapear directamente una celda ATM por LLC PDU parece 

ser la solucién (solamente para el enlace de bajada). En ese caso el campo de encabezado puede ser 

colocado después del encabezado de la capa MAC en cada marco que se trasmita. E] paquete de la 

capa MAC del satélite consiste de un encabezado codificado, 53 bytes de datos mas los bits de 

codificacion extra. En el encabezado, se incluyen los siguientes 4 campos: el SCI, el campo de 

administracion del recurso de radio (RRM), el campo LLC y el cédigo de redundancia ciclica (CRC). 

En un ambiente de un satélite de haz multiple multicobertura, la magnitud del campo SCI que tinicamente 

define una conexion activa necesita ser lo suficientemente largo para inctuir el numero maximo de 
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conexiones activas que puede soportar e! sistema en cualquier momento. La presencia del campo RRM 

depende de la seleccién del protocolo de manejo de recursos de radiofrecuencia que utiliza la red 

satelital. Puede operar peticiones de ancho de banda y de asignacion en el enlace de bajada y de subida. 

El campo LLC se puede utilizar para multiplexar varias conexiones de subida que se originan en la misma 

SAU utilizando el mismo valor de SCI. Finalmente el campo CRC se requiere para detectar errores en el 

encabezado del paquete de satélite. El dimensionamiento del enlace satelital de ia mayoria de los 

sistemas propuestos logra una tasa de bit en error (BER) de menos de 10° utilizando codigos de 

proteccién. 

En la figura 5.16,se muestra ei caiculo de fa longitud del campo SCI. Se asume que !a capacidad total del 

satélite se encuentra uniformemente distribuida en su configuracién multinaz y que el canal mas pequefio 

disponible para el usuario es de 16 kbps. Los resultados son de un SCI de 2 octetos, incluyendo fos bits 

2-3 para el campo RRM. Con la finalidad de manejar terminales con mayor tasa de transmisién, 3 octetos 

son necesarios en ei campo LLC, resultando un encabezado de 5 octetos mas 1 octeto para correccién 

y/o deteccién de error. Un esquema alternativo es la utilizacién de la extraccién del encabezado ATM en 

la SAU y su reconstruccién en la GTW, ya que no es utilizado por el conmutador de la red satelital. 

Aunque esta técnica requiere potencia extra para el procesamiento, reduce considerablemente el 

encabezado dei paquete del satélite. Sin embargo. consumira rapidamente las conexiones disponibles de 

los campos SCI y/o LLC o incrementara ei tamafio det encabezado de ta MAC, debido a que por cada 

conexion, la informacion referente a los campos de GFC, al tipo de carga y al CLP deben ser insertados 

en el encabezado de fa MAC, sélo de esta forma la GTW receptora sera capaz de detectar el tipo de 

celda ATM recibida. 

. . C 

Debido a que el paquete ATM tiene un tamario compatible con el de una celda ATM, la utilizacién de la 

capa LLC se vuelve mas complicada. Las dificuitades se presentan porque fa funcionalidad de la 

capa(procesamiento de ventanas, temporizadores, confirmacion de transmision) incrementa ef tamafio 

del sobreencabezado de la celda si se lieva a cabo en cada celda S-ATM 0 porque el reensambiado(y la 

segmentacion posterior) de varias celdas S-ATM se requiere cuando se utiliza mas de una celda S-ATM 

para crear un LLC-PDU mas grande. La utilizacién de un protocolo similar al SSCOP(Service Specific 

Conecction Oriented Protocol), en la AAL, también complica el conjunto de protocolos debido a que un 
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protocolo de punto a punto tiene que terminar et la GTW mas aun se requiere espacio de buffer adicional 

cuando se espera la llegada de una celda fuera de orden después de una operacién de rechazo 

selectivo, debido a que en ATM las celdas deben de recibirse en el mismo orden en el que fueron 

transmitidas. El tamafio de este buffer debe ser ja tasa de celdas de una conexion especifica multiplicada 

por el retraso de viaje redondo. La ventaja de la multiplexaci6n de una o mas conexiones no es tan 

atractiva en este caso, debido a que la capa ATM ya ofrece capacidad de muitiplexacién. Otro 

inconveniente es el incremento en la capacidad de procesamiento para la administracién del tamafio de 

la ventana y la creacién de temporizadores, Mas aun el uso de esa funcién deja fuera la necesidad de 

utilizar ATM por su simplicidad dado que para cada conexidn una instancia det protocolo LLC debe ser 

creada en la estacién GTW. Como resultado, Ia utilizacion de una capa LLC no es tan conveniente para 

un sistema nuevo que soportara ATM via satélite. 

Una soluciédn enfocada a ATM se puede dar al problema anteriormente planteado. Si asumimos que el 

usuario receptor es responsable de las confirmaciones y las retransmisiones de los PDUs de las capas 

superiores. Si se desarrolla un mecanismo que pueda detectar celdas con error en el conmutador dei 

satélite, estas celdas y las consecutivas que pertenecen al PDU de la misma capa superior pueden ser 

eliminadas y por lo tanto reducir el trafico en la red. La comptejidad de esta soluci6n comparada con el 

caso de la LLC es menor porque no se necesita capacidad adicional de procesamiento y se utiliza un 

sobreencabezado menor por celda ATM. Solo es necesaria una indicacién en el encabezado de la ultima 

celda ATM del PDU de la capa superior y un estado adicional por VC, sin embargo dicho mecanismo 

introduce un retraso extra en la recepcién del mensaje de retransmision y reduce !a salida del enlace de 

radio debido a que mas de una celda ATM es retransmitida cada vez que una retransmisién de un POU 

de una capa superior es requerida. Considerando /o anterior la salida del enlace de radio es equivalente 

al “protocolo de retransmisién selectiva" cuando se utiliza un protocolo DLC y al protocalo “go back N” 

cuando se realizan las retransmisiones punto a punto(N es el numero de celdas por PDU de capa 

superior). El mecanismo anteriormente expuesto se propone con el nombre de PPD(Partial Packet 

Discard) 
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Implementacion del PPD para la AAL5 

La implementacién del PPD es directo en Ia AAL tipo 5 (disefada Para comunicacion de datos) en una 

red ATM fija. Debido a que el PPD es utilizado por VC, el conmutador que lo utiliza, una vez que elimina 

una celda del VC (debido principalmente al llenado del buffer) continuara eliminando tas celdas de ese 

VC hasta que reciba el parametro de la AUU en el encabezado de la celda, indicando el fin del paquete 

AAL, este paquete no es eliminado. Debido a que la AALS no soporta la muitiplexacion simultanea de 

Paquetes en un VC, la AUU puede ser utilizada para indicar {a frontera de los Paquetes. Esta es un 

desventaja del mecanismo PPD ya que la salida fija de la red se reduce por la transmision de celdas con 

informacion no util. Sin embargo el mismo mecanismo puede utilizarse en las redes ATM via satélite, 

existe una pequefia diferencia: ia razon principal para eliminar celdas es la alta BER del enlace fisico y no 

la falta de espacio en ei buffer. Para superar este problema, se requiere proteccidn adicional en el 

encabezado para al menos detectar si una celda con error tiene un encabezado correcto. Un cédigo de 

correcci6n de errores incrementara el desempefio de! PPD, cuando la funcién PPD no se encuentra en el 

conmutador del satélite. En este caso la celda con error sera enviada al lugar correcto y el encabezado 

proveera la informacion referente al mecanismo PPD. 

implementaci6n del PPD para la AAL3/4 

En el caso de ta AAL3/4 la otra AAL disefiada para comunicacién de datos se utiliza otra solucion. Esto 

debido a la multiplexacion de diferentes conexiones en fa misma VC(utilizando los mismos valores 

SVPI/SVCI) y ef hecho de que la AAL3/4 no utiliza el bit AUU en el encabezado ATM. Existen dos 

alternativas de solucién (en ambos casos ia confirmacién es enviada por las estaciones receptoras). La 

primera solucién utiliza la capa AALS en la interfase espacial. Cuando la AAL3/4 es requerida por ta 

conexién, puede ser producida en ef conmutador GTW. La desventaja de esta solucién es que el 

conmutador inicial debe realizar la traduccién de un PDU AAL5 a un PDU AAL3/4. 

La segunda solucién requiere la modificacién de la AAL3/4 en ei lado de la estacién transmisora al 

satélite. Iniciaimente, la UT transmisora debe crear todas las celdas ATM de un paquete de datos 

superior, de esta forma todas las celdas ATM perteneceran a la misma conexion. Entonces, a la AAL3/4 

en la UT se le permite procesar otro PDU de la capa superior. Antes de que se transmita la ultima celda 

ATM de la conexién, el bit AUU debe de prenderse, de forma similar al caso de la AALS. No se necesita 

modificar el protocoto AAL3/4 en la terminal receptora, sin embargo, cada vez que el bit AUU es prendido 

en ta terminal transmisora para indicar a la ultima celda ATM del PDU de la capa superior debe ser 
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puesto a cero en la estaci6n GTW. Si la terminal transmite informacidn utilizando la AAL3/4, ninguna 

modificacion es necesaria en las terminales fija y del satélite. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    
  

  

Capacidad de Numero de areas de Numero de Numero 

conmutacién del ° cobertura de conexiones maximo | requerido de 
satélite | haz(spot beams) del por area de bits en e! 

uniformemente satélite cobertura de haz campo SCI 
distribuida (Gb/s) 

2 ‘32 4096 12 
2 164 2048 11 
2 1128 1024 10 
2 256 512 9 
5 [32 10.240 13 
5 62 §120 12 
5 128 2560 41 
5 256 1280 10 
10 32 20,480 14 
10 64 10,240 13 
10 128 5120 12 
10 | 256 2560 11         
  

Figura 5.16. Calculo de la longitud de campo SCI. 

implementacion ATM 2. Arquitectura ATM pura 

En un escenario de red ATM terrestre y satelital, el conjunto de protocolos de ta red satelital es muy 

similar al ATM normal. En este caso los componentes satelitales utilizan la capa S-ATM que reempiaza a 

Ja capa ATM estandar junto con las capas MAC y de recursos de RF. 

La arquitectura de protocolos se muestra en a figura 5.17 La sefalizacion para e! control de flamadas se 

basara en el protocolo Q.2931. Debido a que la capa S-ATM ofrece el mismo servicio de acceso que la 

capa ATM, los servicios ATM nativo, TCP/IP o UDP/IP se pueden implementar de forma similar a como 

se hacen en esta ultima. 
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La capa S-ATM 

  

Se propone una version modificada del encabezado de la celda ATM para ser utilizada en la interfase 

espacial. El paquete S-ATM, equivalente a una celda ATM se muestra en la figura 5.17 En este se 

combinan la funcién de los encabezados de la capa ATM y MAC. Los 4 bits de control de flujo genérico 

que existen en el encabezado estandar de las celdas ATM se pueden eliminar debido a que su uso no 

esta claramente especificado. Los campos estandar ATM VPI/VCI se reempiazan por los campos del 

satélite VPI/VVC! (SVPI/SVCI) to cuales son utilizados por el conmutador a bordo. Los bits(3 bits) de 

identificacién de la carga util (PTI) y el bit de prioridad de la pérdida de la celda (CLP) necesitan estar 

presenten en el encabezado de la celda S-ATM, ya que contienen informacion de la celda a la que 

pertenecen en particular. Finalmente se necesita codigo extra para proteger los bits del encabezado del 

paquete S-ATM para asegurar su ruteo y mantener la CMR (Cell Misinsertion Rate) baja. 

Dimensionami ! Vv. I 

E! dimensionamiento de los campos SVPI/SVCI depende de varios de los parametros del sistema tales 

como ja capacidad del satélite, el numero de ases y la granularidad de la terminal de transmision. 

Los valores 5.16 son validos, si sustituimos e! SCI con los campos SVPI/SVCI. El campo SVPI puede 

asociarse con el ID dei as y la combinacién de ambos identifica una conexién de terminal especifica. Si 

asumimos que la longitud del SVP! es /og2 (capacidad maxima por as) = 14 bits y se asignan 4 bits para 

el campo SVCI, la longitud de los campos GFC,SVPI,SVCI,CLP, y PT sera de 26 bits. En tal caso, un 

cédigo corto BCH tal como el BCH(31,26) puede utilizarse para la correccién y/o deteccién de errores en 

el encabezado. Lo anterior es valido siempre y cuando e! conmutador en el satélite pueda modificar los 

valores del SVPI/SVCI de las ceidas entrantes antes de colocarlas en el puerto de salida. Si esta funcion 

no esta disponible habra la necesidad de duplicar el espacio de direcciones agregando uno o mas bits a 

los campos SVPI/SVCI. 

Et desarrollo de estandares 

En respuesta a la demanda de la industria, ja Seccién de interoperabilidad y Comunicaciones de la 

Division de Comunicaciones Satelitales de la TIA ha iniciado la estandarizacion del protocolo TR34.1 en 

donde se definen una serie de arquitecturas de red para fa futura definicion de la capa fisica. Se han 

definido dos tipos de arquitecturas la primera para satélites sin procesamiento a bordo y la segunda para 
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satélites que si cuentan con este. En las redes ATM con sistemas de procesamiento a bordo, ef equipo a 

bordo realiza todas las funciones de conmutacidn. Las funciones de contro! se encuentran distribuidas en 

el conmutador ATM y el centro de control terrestre. Las interfases ATM entre el conmutador a bordo y las 

terminales terrestres pueden ser del tipo UN! o NNI. El estandar TR34.1 divide las redes satelitales de 

este tipo en tres diferentes arquitecturas de acuerdo a la conectividad ofrecida por éstas: 

« SATATM 2.1(Red de Acceso ATM) En esta arquitectura de red se utilizan enlaces satelitales de baja 

velocidad para conectar host ATM remotos a redes terrestres. La interfase ATM entre los hosts ATM 

y el conmutador a bordo es una UNI y la interfase ATM entre el conmutador a bordo y la red terrestre 

ATM es una NNI. 

e SATATM 2.2(Red ATM de interconectividad) En esta arquitectura de red, el satélite es un nodo ATM 

que interconecta varias redes ATM terrestres con enlaces de alta velocidad. La interfaz es del tipo 

NNI. 

« SATATM 2.3(ATM en red) En esta arquitectura de red, varios satélites forman una red ATM en ei 

espacio por medio de enlaces intersatelitales. Esta red proveera acceso e interconectividad a la red 

ATM. La interfaz entre los satélites es del tipo NNI. 

Los niveles de error en la transmisién y la calidad en el servicio 

El estudio de los niveles de error en las redes ATM via satélite es fundamental para establecer su 

capacidad real. Actuaimente se han realizado pruebas y definido estandares para los servicios que 

operaran en la banda Ku con satélites transparentes, sin embargo dichos estandares son extrapolables a 

la banda Ka si nos referimos a niveles de error en los diferentes servicios disponibles. El desarrollo de las 

soluciones de codificacién de canal es esencialmente el mismo. 

Modeto de referencia 
  

Para interpretar ta atribucion de los objetivos de calidad de funcionamiento a los tramos de satélite de una 

conexi6n ATM, se incluye en ta figura 5.18 un modelo de referencia. Obsérvese que el trayecto de satélite 

puede comprender estaciones terrenas y un solo satélite transparente. Algunos sistemas de satélites 

pueden incluir procesamiento a bordo (OBP, on board processor), conmutacién ATM y enlaces entre 

satélites (EES). El segmento terrenal de! trayecto de satélite ATM comprende el equipo de la estacion 

terrena (antenas, amplificadores, conversores ascendentes y descendentes, mdédems, etc.) y cualquier 
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equipo ATM especifico de satélite que pueda utilizarse en un trayecto de satélite. El punto de 

demarcacion entre la red ATM nacional y la red ATM internacional se conoce con ef nombre de punto de 

medicion internacional (MPI, measurement point international) que puede ser una interfaz ust'ario-red 

(UNI, user network interfase) o una interfaz entre portadoras de banda ancha (B-ICI, broadband inter- 

carrier interfase). El tramo entre dos MPI se conoce con el nombre de porcion interoperator internacional 

(IP, international interoperator portion). 

  

      

  

  

  

        
    

Sistema de 
satélites 

r 
UNIo i UNI o 
B-ICI / \ B-ICI 

1 , \ i ' . i 
i ’ ‘ ' 
1 / \ i 

1 . i 
' / \ ' 

Equipo : ’ \ ' Equipo quip . | i quip 

terminal Estacion Estacion terminal 2 ij 
ATM © a (errena terrena ! ATM 0 

conmutador | | i conmutador 

AT™ | } i ATM 
_ we         

; Trayecto de satélite IIP 

Figura 5.18. Modelo de referencia para un proyecto de satélite ATM. 

Uno de los usos de los satélites consiste en proporcionar la conectividad entre redes ATM distintas 

situadas en diferentes paises. En tal caso, la red ATM terrenal generalmente establecera una interfaz con 

la subred de satélites mediante una UNI (o B-ICI). Como es posible que este punto de interfaz no siempre 

esté ubicado en el mismo sitio que la estacion terrena de satélite, puede haber una distancia terrenai 

entre el nodo de cabecera terrenai y la propia estacion terrena. 

Objetivos de calidad de funcionamiento ATM de los enlaces por satélite 

Este punto proporciona una interpretacion de los objetivos de calidad de funcionamiento definidos en la 

Recomendacidén UIT-T !.356 y los correspondientes requisitos para el tramo o tramos por satélite de una 

conexioén ATM. 

Los parametros y objetivos de calidad de funcionamiento de una red de capa ATM de extremo a extremo 

para la RDSI-BA se definen en la Recomendacién UIT-T 1.356. Para tener en cuenta las caracteristicas y 
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los requisitos de varios tipos de trafico, dicha Recomendacion describe diferentes clases de servicio. La 

clase 1 (clase exigente) es una clase sensible al retardo y esta destinada a soportar servicios de 

velocidad binaria constante (CBR. constant bit rate) y de velocidad binaria variable (VBR, variable bit rate) 

en tiempo real, tales como la telefonia y la videoconferencia. La clase 2 (clase tolerante) es una clase 

tolerante al retardo y soporta servicios de velocidad binaria disponible (ABR, available bit rate) y VBR no 

en tiempo real, tales como video y datos. La clase 3 (clase binivel) soporta servicios VBR y ABR tales 

como datos de alta velocidad. Por ultimo ia clase 4 (clase sin especificar) que soporta servicios de 

velocidad variable sin especificar (UBR. unspecified bit rate), tales como transferencias de ficheros y 

correo electronico. en la figura 5.19. se muestran los objetivos de calidad de funcionamiento de la 

capa ATM para tas diversas clases de servicios. Puede que en el futuro sea necesario revisar estos 

objetivos basandose en la experiencia real de funcionamiento. 

  

  

  

  

  

  

    

cto cov CLRo+4 CLRo CER CMR SECBR 
bipunto 

-6 -4 Objetives por defecto Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno 4x10 Aidia 10 

Clases de QoS: 

Clase 1 400 ms 3ms 3x10 Ninguno Por defecto Por defecto | Por defecto 
(clase exigente) 

Clase 2 u u 10-5 Ninguno Por defecto Por defecto | Por defecto 
(clase tolerante) 

5 
Clase 3 u U U 10 Pordefecto | Pordefecto | Por defecto 
(clase binivel) 

Clase U U U U uU U U U               
  Figura 5.19. Definiciones de clases de QoS y parametros de calidad de funcionamiento de la red 

La clase de QoS requerida por cada aplicacién forma parte det procedimiento de negociacidn del contrato 

entre el usuario y ia red. Si ésta puede proporcionar el nivel de servicio solicitado, se establecera la 

conexion. Si hay algun objetivo de calidad de funcionamiento que no puede satisfacerse, la conexién sera 

denegada. Una vez estabiecida la conexion, la red debe asegurar que durante la misma se satisfacen los 

objetivos de calidad de funcionamiento de la clase de QoS. 
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Principios de atribucion de la calidad de funcionamiento ATM 

La Recomendaci6n UIT-T 1.356 especifica ios limites superiores de los objetivos de calidad de 

funcionamiento de la transmision ATM. Atribuye parte de los objetivos de extremo a extremo a los tramos 

nacional e internacional de una HRXATM. Los satélites geoestacionarios tienen una atribucién especial 

partiendo de la hipotesis de que los satélites sustituiran una distancia terrenal considerable, multiples 

nodos ATM y porciones de paises de transito. 

Estas atribuciones de ia calidad de funcionamiento se definen entre los puntos de medicién ATM, pues 

se refieren a calidad de funcionamiento de la transmisién ATM y no a elementos individuales de los 

equipos de transmisién tales como los sistemas de satélites. Por consiguiente, la atribucién a la liP 

incluye la estacién terrena y puede incluir nodos de conmutacion ATM asi como el sistema de satélites. 

Esta Recomendacién supone que ia estacion terrena no introduce errores significativos y que puede 

darse toda la atribucién al sistema de satélites. Por consiguiente, los objetivos indicados en términos de 

parametros de capa ATM en los puntos de medicién ATM deben simplemente convertirse a tos objetivos 

de BER del enlace por satélite. Sin embargo, puede que esta hipdtesis no sea valida para todas las 

configuraciones de circuitos. En la figura 5.20 aparece un resumen de la atribucién de objetivos 

especificados en la Recomendacién UIT-T 1.356 a tramos de conexién con enlaces por satélite. 

  

  

  

  

  

  

  

SECBR y CER CLR CLR 
(clases 1, 2 y 3) (clase 1) (clases 2 y 3) 

(%) (%) (%) 

Nacional 42 35 34.5 

IIP(O) 36 25 1 

Parte de transito internacional 36 30 9 

HP(1) 38 30 11 

HP(2) 42 33 21 

UP(3) 48 42 31           
  

Figura 5.20. Atribucién de los objetivos de ia Recomendacién UIT-T 1.356 a 
tramos de conexién con enlaces por satélite. 

De acuerdo con ja Recomendacion UIT-T 1.356, ta abreviatura IIP (x) (x = 0, 1, 2 ...) se utiliza para indicar 

una IIP de canal virtual (VC, virtual channel) con «x» paises de transito intermedio, cada uno de los 

cuales proporciona funciones de transconexién o de conmutacién de trayecto virtual (VP, virtual path). 
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Los valores numéricos de los parametros de calidad de funcionamiento ATM de los sistemas de satélites 

pueden obtenerse aplicando tas atribuciones indicadas en !a figura 4.20 a los objetivos de calidad de 

funcionamiento que figuran en la Recomendacién UIT-T 1.356. Como ejemplo, en la figura 4.21 se 

muestran los objetivos de calidad de funcionamiento ATM para un enlace por satélite utilizado en el tramo 

internacional que proporciona servicios de clase 1 y no contiene funciones de conmutacién o 

transconexién (véase la Nota 1). 

NOTA 1-La atribuci6n de los objetivos de calidad de funcionamiento para los sistemas de satélites 
geoestacionarios que incluyen conmutacién y procesamiento ATM debe ser objeto de estudios ulteriores. 

Conversion entre parametros de la capa AIM y de la capa fisica 

En este punto se indica una correspondencia entre los parametros de la capa ATM CLR, CER y SECBR y 

la BER del enlace por satélite. También se consideran fos otros parametros de la capa ATM, a saber 

CMR, CTD y CDV y la repercusién de las caracteristicas del sistema de satélites en dichos parametros. 

  

  

  

  

  

  

      

Parametros de calidad de Objetivo UIT de extremo Objetivo UIT para 
funcionamiento a extremo el satélite 

-7{1) =8 
CLR 3x10 75x10 

-6 =8 
CER 4x10 14x10 

4 -5 
SECBR 10 3.5x 10 

cTo 400 ms 320 ms (maximo) 

cDV 3ms Despreciable 

CMR tidia 172 n(2)       

() Es posible que en el futuro las redes puedan lograr un valor de CLR 1 x 10° para la clase 1. Este tema debe ser 
objeto de interior estudio. 

@) La atribucién para el equipo de procesamiento ATM a borde debe ser objeto de ulteriores estudios. 
Figura 5.21. Objetivos de calidad de funcionamiento ATM para un enlace por satélite utilizado en el tramo internacional 

i 

Cuando se utilizan satélites geoestacionarios y estaciones terrenas fijas, el canal de transmision del 

satélite es gaussiano y los errores de transmision se caracterizan por producirse a rafagas debido a la 

aleatorizaci6n y a la codificacion utilizadas en los médems de satélite. Normalmente, ios errores que 

surgen de un decodificador tienden a agruparse en rafagas segun los algoritmos de decodificacion 

empleados. Una rafaga de error viene definida por dos parametros: la longitud de rafaga media (L) y el 

204



  

  

Redes con Tecnologia ATM a través de Satélites de Telecomunicaciones Sistemas ATM Via Satélite. Las Bases 
  

numero medio de errores de bit por rafaga (N). En la figura 5.22 aparecen los valores de L y N para los 

cédigos de correccién de errores por satélite tipicos. 

  

  

Cédigo de correccién de errores Longitud de rafaga Numero medio de errores de 
media (L) bit por rafaga (N) 

Codificacién convolucional de indice 29 11,5 
de velocidad 3/4 con decodificacion 
de Viterbi           

Figura 5.22. Valores de L y N para fos cddigos de correccién de errores por 
satélite comunmente utilizados. 

Los valores indicados se obtuvieron realizando mediciones empiricas de errores en rafaga. Es posible 

realizar calculos analiticos para esquemas de codificacién complejos, pero es dificil obtener los 

resultados y, por consiguiente, se necesitan mediciones para confirmarios. 

CLR 

El mecanismo de control de errores de encabezamiento (HEC, header error control) de las celdas ATM 

puede corregir errores aisiados y detectar casi todos los errores multiples en los cinco bytes que contiene 

el encabezamiento de una celda ATM. 

Cuando el HEC detecta errores que no puede corregir, se descarta la celda completa y se pierde su 

carga util. Estas celdas descartadas son las componentes principales del parametro CLR. 

En presencia de errores con distribucién aleatoria, e! codigo de correccién de bits aislados de la HEC es 

capaz de corregir la mayoria de los errores encontrados. En presencia de errores en rafaga y suponiendo 

que la rafaga afecte a mas de un bit del encabezamiento, no es posible ninguna correccién puesto que fa 

HEC es capaz de corregir unicamente errores de bits aisiados. Sin embargo, algunos patrones de 

multiples errores en el encabezamiento pueden ser mal interpretados por la HEC como un error aislado y, 

por consiguiente, puede producirse una correccién inadecuada, o equivocada, de! encabezamiento dando 

lugar a que la celda no se descarte. En este caso, la celda ATM es eliminada o transmitida a un destino 

incorrecto por el siguiente nodo ATM (mal encaminada). Aunque se pierde en una conexién de extremo a 

extremo, puede considerarse como una celda corregida por un probador ATM que esta ajustado 

unicamente para medir celdas degradadas a |a salida de un enlace por satélite. Las celdas mal dirigidas 

también contribuiran a la CLR si se detectan. 
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HEC ATM 

EI ultimo octeto del encabezamiento de celda ATM de cinco octetos es un byte HEC que se emplea para 

detectar y corregir errores de encabezamiento. Como puede verse en la figura 5.23, la capa ATM utiliza 

un mecanismo HEC ATM que puede funcionar en el modo correccién 0 en el modo deteccion. 

El receptor de la capa ATM opera normalmente en el modo correccién, en el que se detectan y corrigen 

todos fos errores de bits aisiados. Todos los errores de bits dobles y cuddruples Unicamente se detectan 

y dan lugar a un descarte de celdas. Una pequefia fraccién de fos errores de bits triples es 

equivocadamente corregida como errores de bits simples. Cuando se esta en el modo correccién, si se 

detecta (0 corrige) un error de encabezamiento, el receptor conmuta al modo deteccién. En ei modo 

deteccion, el receptor de la capa ATM es capaz de detectar todos los patrones de errores de 

encabezamiento simples, dobtes y triples. Puede también detectar ta mayoria de los patrones de errores 

de bits cuadruples. En el modo deteccién, no se efectua ninguna correccién de errores; todos los errores 

de encabezamiento detectados producen descarte de celda. Si no se detectan errores de 

encabezamiento, cuando se esta en el modo deteccién, el receptor conmuta al modo correccién. 

Detectado error multibit 
(descartada céluia) 

Encabezamientos 
erréneos sin detectar 
(insercién incorrecta 

de célula) 

   
     

  

     

    
   

    
No se detecta error       

    

  

Modo 
deteccion 

Modo 
correccién 

     
    ({aceptada célula) 

   

     

  

Detectado error 
{descartada célula) 

No se detecta error 
(aceptada célula) 

Detectado y corregido error de bit aislado 
{aceptada célula) 

1420-02 

Figura §.23. Modos de operacién de encabezamiento 
de células ATM. 

Cdlculo de la relacién entre CLR y BER 

Para calcular fa relacién entre la CLR y la BER, se realizan las siguientes hipdtesis sobre el resultado de 

pérdidas de celdas en los modos correccion y deteccién:
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- En el modo correccion, todos los sucesos de errores de encabezamiento multiples dan lugar a 

pérdida de celdas. Esta hipdtesis ignora la probabilidad de que multiples errores sin detectar o 

multiples errores equivocadamente corregidos, como errores sencillos, pueden dar lugar a que 

aparezcan valores validos en el encabezamiento (y, en consecuencia, se produzca una insercién 

incorrecta de celdas). 

- En el modo deteccién, todos los sucesos de un solo error o multiples errores de encabezamiento 

producen pérdida de celda. 

Con las citadas hipotesis: 

P{pérdida de celda | modo correccién] = 1 — P{ningun error] — P[1 error] 

Plpérdida de celda | modo deteccién] = 1 — P{ningun error] 

y 

Pipérdida de celda] = P{modo correccién] x P{pérdida de celda | modo correccién] +P{modo 

deteccidn] x P[pérdida de celda | modo deteccién] 

Como el receptor estara en el modo deteccién después de cada correccion o deteccidn de error de 

encabezamiento: 

P{medo deteccién] = 1 — P[ningtin error] 

P{modo correccion] = P{ningun error] 

Sustituyendo en la ecuacién anterior se obtiene: 

CLR = P{[pérdida de celda] = 1 ~ P[ningun error] — P[ningun error] x P{1 error] 

Canal de errores aleatorios 

Para el canal de errores aleatorios: 

P{ningun error] = (1 — BER)*° 

P{1 error] = 40 x BER x (1 — BER)99 

Canal de errores en rafaga 

Una caracterizacion de primer orden del canal de errores en rafaga es la longitud de rafaga media, L, y el 

numero medio de bits erréneos por rafaga, N. La probabilidad de aparici6n de una rafaga en un pequefio 

intervalo correspondiente a K bits puede aproximarse mediante la expresién K - BER/N. En ese caso, la 

probabilidad de que una rafaga se superponga a un bit determinado (K = 1) puede aproximarse mediante 

la formula: 

P{rafaga] = BER/N 
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Suponiendo que solamente una rafaga influira en el encabezamiento y que las rafagas de errores no se 

  

extienden a mas de un solo encabezamiento ATM, la probabilidad de que no aparezcan errores en el 

encabezamiento viene dada por la expresién: 

Piningun error] = 1 ~ (BERIN)(L - 1 + 40) 

La probabilidad de que aparezca un solo error de bit en el encabezamiento puede expresarse de la forma 

siguiente: 

Pll error] = }” Pe(i) Pfrafagal 

donde Pe(i) representa la aparicion de un solo error en un cierto bit i, suponiendo que llega una rafaga a 

ese bit; el sumatorio debe considerar todos los casos en que la rafaga se superpone con el 

encabezamiento. 

La figura 5.24a) ilustra la situacién en que un solo error en el encabezamiento en Ia posicion i < minimo 

(L—1, 39), corresponde af ultimo bit (con error) de la raéfaga. (Obsérvese que una rafaga de errores 

comienza y finaliza con un bit erréneo.) 

Suponiendo una distribucién uniforme independiente de Jos errores dentro de la rafaga (excluyendo el 

primer y el ultimo bits), para el caso de la figura. 5.24b, Pe(/) = [1 — P(EB)}’, siendo P(EB) la probabilidad 

de que se produzca un bit erréneo entre el primer y el ultimo bits de ja tafaga. Esto puede expresarse de 

la forma siguiente: 

P(EB) = (N-2)ML -2) 

Puede obtenerse una topologia simétrica considerando que el Unico error en la posicién i se produce por 

el primer bit (con error) en la réfaga de errores, como se indica también en la Fig. 3b). En ese caso, la 

probabilidad de que aparezca un solo error en el encabezamiento viene dada por la expresién: 

Pil error] = (BER/N) x 2 x > fi — P(eB)} 

siendo en el anterior sumatorio i = 0, 1, ..., minimo (L — 1, 39). Para valores tipicos de N yL(N,L >> 1): 

P{t error] = (BER/N) x 2/P(EB) 

Obsérvese que si L > 40 y ei encabezamiento esta completamente incluido en ta rafaga, existe la 

posibilidad de que aparezca un solo error producido por un bit erréneo que no corresponde ni al primero 

ni ai Ultimo bit de la rafaga. La probabilidad de que ello suceda es mucho menor que la descrita 

anteriormente y por ello es despreciable. Obsérvese también que sil < 40 yl -—1</< 339, la rafaga se 

encuentra completamente dentro del encabezamiento y, en ese caso, apareceran ai menos dos errores. 
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Encabezamiento 

fp] PT 
i i + 

Tagan ee 
Rafaga de errores 

  
a) 

Encabezamiento 

  

  

  
Rafaga de errores 

b) e 

[| La parte sombreada representa bits erroneos en rafaga. 1420-03 

Figura 5.24. error en el encabezamiento producido por el primer 
Y ultimo (bits) en la rafaga. 

Resuitados numéricos 

En la figura 5.25 aparece ta CLR en funcién de BER. Representa una CLR para un entorno de errores 

aleatorics y para un entorno de errores en rafaga donde L = 29 y N= 11,5 (tipico de la codificacion 

convolucional a velocidad 3/4 con decodificacién de Viterbi). 
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Figura §.25. CLR en funcién de VER para un canal de errores en rafaga de longitud media, 

L=29 y numero medio de bits erréneos por rafaga, N=11,5. 

CER 

La CER se define como la relacién entre el numero de celdas con errores y el néimero total de celdas con 

efrores y sin errores transferidas. Una celda transferida con éxito se define como una celda que se recibe 

con un identificador de trayecto virtual/identificador de canal virtual (VPI/VCI, virtual path identifier/virtual 

channel identifier) correcto y un byte HEC valido. Sin contar las celdas incorrectamente insertadas, se 

produciria un evento de celda con errores si: 

—  elencabezamiento de la celda contiene errores detectados; 

- la HEC de celdas corrigié un error de miltiples bits como un error de un solo bit que dio lugar a un VPI/VCI 
incorrecto; y 

— el encabezamiento de la celda es correcto, en tanto que fa carga util de la celda contiene uno o més errores de 
bits. 

La probabilidad de que los dos primeros sucesos pueden ignorarse en comparacin con la probabilidad 

de un suceso de error de carga util. Teniendo en cuenta el modo de correccién y el modo de deteccién de 

errores de encabezamiento del receptor, la CER puede expresarse como: 

Plerror de celda] =Pferror de celda | modo correccién] x P{modo correccién] + 

Pferror de celda | modo deteccién] x P{modo deteccién] 
donde: 
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P{modo deteccion] = 1 — P{ningun error de encabezamiento] 

P{modo correccion] = P{ningun error de encabezamiento] 
Calculo de fa relacion entre CER y BER 

~ Para catcular la relacién entre CER y BER, se realizan las mismas hipdotesis utilizadas para 

obtener la relacién entre CLR y BER: en el modo correccién todos los sucesos de multiples 

errores de encabezamiento producen pérdida de celda. 

- En el modo deteccidon, todos los sucesos de un solo error o multiples errores de encabezamiento 

producen pérdida de celda. 

Con estas hipdtesis, fa probabilidad de un error de celda en los modos correccién y deteccién es: 

Pferror de ceida | modo correccién] = (1 — P{pérdida de celda | modo correccién]) x 

Plerror de carga util | modo correccién] = P{(ningun error de encabezamiento] + 

P{1 error de encabezamiento]) x Plerror de carga util | modo correccién] 

Pferror de celda | modo deteccién] = (1 — Pferror de ceida | modo deteccidn] x 

Pierror de carga util | modo deteccién] = (P{ninguin error de encabezamiento]) x 

Pferror de carga util | modo deteccién] 

La CER es: 

Plerror de celda] = Plerror de carga util | modo correccidén] x (P{ningun error de encabezamiento] 

PI1 error de encabezamiento}) x P[ningun error de encabezamiento] + Pferror de carga util | modo 

deteccidn] x (P{ningun] error de encabezamiento]) x (1 — P{ningun error de encabezamiento)) 

Canal de errores aleatorios 

Para el canal de errores aleatorios: 

P{ningun error de encabezamiento] = (1 —- BER)*° 

P{1 error de encabezamiento}] = 40 x BER x (1 — BER)°9 

Plerror de carga util | modo correccién] = Pferror de carga util | modo deteccién] = 1 - (1- 

BER)38&4 
Canal de errores en réfaga 

Para el canal de errores en rafaga con longitud de rafaga media, L y numero medio de bits erroneos por 

rafaga, N: 

P{ninguin error de encabezamiento] = 1~—(BERI/N) x (L- 1+ 40) 

P{1 error de encabezamiento] = (BERIN) x [dt - PEBY + >(I - PEBY? ~'] 

donde en el sumatorio anterior, PEB = (N-2)(L-2)e j=0, ..., minimo (L — 1, 40 — 1).
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Cuando el receptor esta en ei modo correcci6n, se recibe una celda valida si hay 0 6 1 bits erroneos de 

encabezamiento. La probabilidad de un error de carga util depende de que se haya producido una HEC. 

Cuando hay 0 bits erréneos de encabezamiento, ja probabilidad de un error de carga util es la 

probabilidad de un error en rafaga dentro de la carga util, cuyo calculo se aproxima mediante: 

PB = 384 x BERIN 

En cambio, cuando hay 1 bit erréneo de encabezamiento que es corregido por la HEC, el bit erréneo 

unico sera ei primer bit 0 el ultimo bit de una rafaga de errores. Cuando el bit erraneo de encabezamiento 

es el primer bit de una rafaga de errores, la probabilidad de un error de carga util es aproximadamente 

igual a 1. Cuando ei bit erréneo de encabezamiento es el ultimo bit de una rd4faga de errores, la 

probabilidad de una error de carga util es PB. Por tanto, en el modo correcci6n: 

Plerror de carga util | modo correcci6n] = P{ningun error de encabezamiento] x PB + 

PI1 error de encabezamiento] x [0,5 + 0,5PB} 
En el modo detecci6n, una ceida valida es recibida sélo si no se producen errores de encabezamiento. La 

probabilidad de una error de carga util viene dada por: 

Pierror de carga util | modo deteccién] = Pf{ningun error de encabezamiento] x PB 

Resultados numéricos 

En la figura 5.26 aparece CER en funcién de BER. Representa CER para un entorno de errores 

aleatorios y para un entorno de errores en rafaga donde L = 29 y N = 11,5 (tipico de !a codificacién 

convolucionat a velocidad 3/4 con decodificacién de Viterbi). 
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Figura 5.26. CER en funcion de VER para un canal de errores en rafaga de longitud media 
L=29 y numero medio de bits erroneos por rafaga, N=11,5. 

SECBR 

El parametro SECBR se define en la Recomendacién UIT-T 1.356 como Ia relacién entre el numero total 

de bloques de celdas con muchos errores y el numero total de bloques en una poblacién de interés. Se 

produce un resultado bloque de celdas con muchos errores cuando se observan en un bloque de celdas 

recibido mas de M celdas con errores, celdas perdidas 0 celdas incorrectamente insertadas. Un bloque 

de ceidas es una secuencia de N transmitidas consecutivamente por una conexién dada. Los valores de 

My Nse indican en el Cuadro 1 de la Recomendacién UIT-T 1.356. 

CMR 

Ciertos patrones de multiples errores en el nodo de encabezamiento pueden ser reconocidos por la HEC 

como errores aislados y por tanto la celda afectada puede ser incorrectamente corregida en lugar de ser 

descartada. En este caso el nodo ATM puede abandonar la celda o enviarla ai destino incorrecto (mal 

encaminada). En !a Recomendacién UIT-T 1.356, el parametro que tiene en cuenta el numero total de 

celdas incorrectamente insertadas observado durante un intervalo de tiempo especificado es la CMR. 

cTD 

El CTD globai o latencia en la conexién de un satélite tiene varias causas. El origen principal del retardo 

es la propagacién en espacio libre. La siguiente causa en importancia es el retardo debido a la 

codificacion y decodificacién realizada en los canaies del satélite (modems). Generalmente, los retardos 

de codificacién varian segun el tipo de codificacién y la velocidad binaria de transmision. Por ultimo, otra 
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fuente de retardo puede ser el equipo ATM especifico del satélite situado en ta estacion terrena o a bordo 

del vehicuio espacial que puede introducir retardos por colas, conmutacién o encaminamientos. 

CDV 

La CDV o fluctuacién de fase que puede aparecer en un enlace por satélite depende de varias 

circunstancias. En primer lugar, la CDV depende de la estructura de la carga del trafico o del numero y 

proporcién de trayectos virtuales (VP) y canaies virtuaies (VC) que pueden utilizarse en el canal ATM. La 

CDV también depende de la capacidad y del mecanismo de almacenamiento de conmutacién. Ademas, 

la CDV aumentara ai hacerlo el numero de nodos ATM en una conexion (esta circunstancia puede ser 

critica en satélites que utilizan OBP y EES. Por ultimo, la CDV dependera de la cantidad de operaciones 

de conmutacién interna (puesta en cola, conmutacién, encaminamiento) resultantes del equipo ATM 

especifico del satélite. La utilizacién de esquemas de acceso muitiple puede tener también influencia en 

la CDV. 

Calidad de funcionamiento simulada del ATM por satélite 

En esta seccién se describen los resultados de las simulaciones de la transmisién ATM por sistemas de 

satélites. 

  

La calidad de funcionamiento de la capa ATM en los enlaces por satélite depende de la BER y de las 

estadisticas de las rafagas de bits erroneos. Los errores de bits debidos al ruido térmico en las 

comunicaciones por satélites se suponen aleatoriamente distribuidos. Sin embargo, si se utilizan téecnicas 

FEC para mejorar la BER, {os errores generalmente aparecen en rafagas cuando el mecanismo de 

correcci6n de errores FEC falla. Una consecuencia indeseable de las rafagas de errores en el transporte 

de trafico ATM es que pueden dar lugar, con una elevada probabilidad, a dos o mas bits erréneos en los 

encabezamientos de celdas ATM, lo cual da lugar a que las celdas ATM sean descartadas por el 

mecanismo de HEC. Los resultados analiticos y las pruebas de funcionamiento real han demostrado que 

la CLR originada por el enlace de transmisién suele ser linealmente proporcional a la BER. Por esta 

razon, la CLR es mucho mas alta que la obtenida en presencia de errores aleatorios, mientras que la 

CLR suele ser proporcional al cuadrado de la BER. 
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Las rafagas de errores introducidas por los médems de satélites, debido a fallos en ia correccién de 

errores, tienen distintas longitudes y diversas frecuencias de aparicidn segun {os diferentes esquemas 

FEC, métodos de aleatorizacion y técnicas de interconexién utilizadas. Por io tanto, no resuita practico 

formular reglas generales para establecer las relaciones entre la calidad de funcionamiento de ia capa 

fisica y la calidad de funcionamiento de la capa ATM. Sin embargo, las relaciones especificas a 

esquemas determinados pueden obtenerse mediante mediciones y/o simuiacion. 

CE 

Caracteristica de la CER odi i 

Cédigos FEC concatenados 

Entre ios diversos candidatos a codigos concatenados pueden incluirse los cédigos Reed-Solomon (RS) 

para cédigos exteriores y los cédigos reticulares convencionales y codigos rotacionalmente invariante (RI, 

rotationally invariant) para cédigos interiores. La MDP-4 con deteccion coherente y codificacién reticular 

convencional se ha considerado para el sistema de transmisién basico al que se ha aplicado FEC. 

Codigos RS , 

El cédigo de bloque RS se encuentra entre la clase de cédigos mas eficaz que puede realizarse 

utilizando la tecnologia mas avanzada de soporte fisico y de soporte ldgico. Con esquemas de 

codificacién exterior RS concatenados con cédigos internos convolucionales se logran enlaces de 

transmisién por satélite de mayor calidad y mas econdmicos. Los cédigos de bloque, como su nombre 

indica, procesan los datos en bloque. Cada bloque se procesa como una sola unidad tanto en el 

codificador como en el decodificador. Un cédigo RS particular se describe como un cédigo (n, k). La tasa 

de cédigo (eficacia) de un cédigo viene dada por R=k/n. Normalmente conviene utilizar cédigos con 

tasas de cédigo elevadas porque emplean de manera eficaz ei canal disponible para transmisién de la 

informacién. Los cédigos de RS generalmente tienen tasas superiores ai 80%, longitud de bloque elevada 

y tasa de cddigo alta. 

Estos cédigos funcionan adecuadamente cuando la longitud de bloque del mensaje y la longitud de 

bloque de cédigo estén adaptadas. Por ejemplo, en una configuracién multipunto con esquema de 

acceso AMDT, la longitud de bloque de cdédigo puede adaptarse a un numero entero de celdas ATM de 

forma que se obtenga flexibilidad en cuanto a atribucin del trafico a las distintas estaciones terrenas. 
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Cédigos interiores 

La figura 5.27 muestra las diversas opciones de cédigos interiores. 

Sistemas ATM Via Satélite. Las Bases 
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Figura 5.27. Sincronizacién y candidates de codificacién para cédigos exteriores. 

También se consideran las opciones de intercalado entre los cédigos exteriores e interiores. Para los 

cédigos RS exteriores, la longitud de bloques se considera en las fronteras de celdas ATM. Se utilizan 

concretamente 53 simbolos y 106 secuencias de datos de simboios. 

Los analisis indican que la intercalacién casi perfecta exige un enorme tamario de memoria intermedia, 

especialmente para los servicios por satélite AMDF/AMDT. Por lo tanto, también se ha estudiado la 

calidad de funcionamiento sin intercalado entre los cédigos exteriores e interiores. 
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figura 5.28. Diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones por satélite con comunicacién TM a bordo. 

Resultados de la simulagién con respecto a la Ep/No del satélite 

En la figura 5.29 se representan los resultados de simulacién de caracteristica de BER y CER en funcién 

de la relacién Ep/Np para un caso concreto de codificacién interior convolucional perforado de indice 3/4 y 

cédigo exterior RS (63,53). Dicha Figura muestra que para una relacién E,/Ny de 6 dB, la CER es 

aproximadamente 3 x 10% y la BER aproximadamente 1 x 10-7. 
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Figura 5.29. Caracteristica de VER y CER para FEC interior del indice % 
con cédigo exterior RS (63,53) concatenado. 
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El tamario de bloque de cédigo exterior se varid de una celda ATM a dos celdas ATM. Los resultados de 

BER y CER para el cédigo exterior RS (126,106) sin intercalacion entre el cédigo exterior y el interior 

(convolucional perforado de indice 3/4) se muestran en Ja figura 5.30. 

Obsérvese que se produce una mejora considerable de la calidad de funcionamiento a medida que 

aumenta la longitud de bloque de una celda ATM a dos celdas ATM (con e! mismo indice de cédigo). 

Para una E,/No de 6 dB, la CER disminuye de 3 x 10 a aproximadamente 3 x 10-8. Por Io tanto, 

utilizando multiples celdas para efectuar la codificacién exterior, cuando ello sea posible, se mejora fa 

calidad de funcionamiento con un aumento minimo de la complejidad de realizacién. 
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Figura 5.30. Caracteristica de BER y CER para FEC interior det indice % 
con cédige exterior RS (126,106) concatenado. 
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Resultados de la medici6n real de a capa fisica en funcion de la capa ATM 

  

Este punto resume los resultados de las mediciones. Estos resultados proporcionan una verificacian de la 

calidad de funcionamiento calculada de ATM en los enlaces por satélite y su relacién con la calidad de 

funcionamiento de la capa fisica. La primera seccién contiene los resultados medidos de tos parametros 

ATM en funcién de la relacién Ey/No de un médem. La segunda seccién contiene los resultados de 

pruebas de funcionamiento real de la calidad de funcionamiento con velocidad de transmisién de datos 

intermedia (IDR, intermediate data rate) de 45 Mbit/s. La tercera seccién contiene los resultados de 

pruebas de !a calidad de funcionamiento AMDT a 120 Mbit/s (con y sin codificacién BCH de indice 7/8) y 

de {a calidad de funcionamiento IDR a 34,368 Mbit/s. La cuarta seccién contiene resultados de pruebas 

de la calidad de funcionamiento IDR a 2,048 Mbit/s (con y sin codificacién RS). 

ul a dici 4 

Mediciones de laboratorio (realizadas por AT&T) de mddems de satélite IDR a 45 Mbit/s han demostrado 

la relacién existente entre la relacidn Ep/No del mdédem y los parametros de calidad de funcionamiento de 

la capa ATM: CLR, CER y SECBR. La configuracion de prueba consistia en dos médems de satélite IDR, 

un inyector de ruido y un aparato de prueba ATM. El aparato de prueba midié las CLR, CER y SECBR 

segun las definiciones de la Recomendacion UIT-T 1.356. Estos resultados se representan en la figura 

531. 

QObjetivo de la Rec. VIT-T G.826 (satélite) (%) 

C
L
R
,
 
C
E
R
 

y 
S
E
C
B
R
 

10-7 

  

10-8 - 
7 7,2 74 7.6 7.8 8 8,2 8.4 

E,/Ng (4B) 

@ Obdjetivos de la Recomendacion UIT-T 1.356 (satélite) 

ES: segundos con errores 

1420-10 

figura 5.31, Resultados de las mediciones de CLR, CER y SE CBR en funci6n de 
E\/No para un modem IDR a 45 Mb it/s. 
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La figura 5.31 incluye los objetivos de la Recomendacién UIT-T 1.356 para CLR, CER y SECBR 

correspondientes a un satélite que transporta servicios ATM de clase 1. Estos resultados proporcionan 

las relaciones entre el punto de funcionamiento del médem y la calidad de funcionamiento de Ia capa 

ATM para un mddem ampliamente utilizado que emplea codificacién convolucional de indice 3/4 y 

decodificacion de Viterbi. Estos resultados también revelan que un modem que simplemente cumple 

todos los parametros de la Recomendacién UIT-T G.826 no satisface los objetivos de calidad de 

funcionamiento ATM de clase 1 atribuidos en la Recomendacion UIT-T 1.356. 

Pruebas entre AT&T y KDD 

Este punto presenta los resultados de pruebas en funcionamiento real efectuadas por AT&T (Estados 

Unidos de América), KDD (Japon) y Telstra (Australia). En el experimento se utilizo una combinacién de 

conexiones por fibra y por satélite. El objetivo de las pruebas fue caracterizar la calidad de 

funcionamiento a largo plazo de los equipos de DS-3 (45 Mbit/s) midiendo diversos pardmetros de la 

capa fisica y de la capa ATM. Las pruebas de funcionamiento real se realizaron entre el 24 de abril yel5 

de diciembre de 1995. 

La figura 5.32 representa fa arquitectura del funcionamiento en condiciones reales. Se utilizé un 

transpondedor de banda C completo de 72 MHz y dos transpondedores, utilizando la mitad de su ancho 

de banda, en el satélite INTELSAT 511 situado a 180° de longitud Este y que funcionaba en una orbita 

inclinada de unos 3°.
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Figura 5.32. Arquitectura de prueba del experimento con ATM de AT&T, KDD y Telstra. 

El tramo de satélite del experimento emple6 un par de portadoras IDR DS-3 entre las estaciones terrenas 

de Salt Creek e Ibaraki, y otro par de enlaces DS-3 entre Salt Creek y la estacion. terrena de Sydney, 

situada en Australia. Cada estacion terrena se conecté a dispositivos de fibra terrestre que transportaban 

los trenes de informacién DS-3 procedentes de los tres lugares de prueba situados en Holmdet (Estados 

Unidos de América), Tokio (Japon) y Sydney (Australia) y destinados a ios mismos. Todos los enlaces de 

satélite estaban adecuadamente ecualizados y ajustados para conseguir un valor de BER con cielo 

portadoras IDR (sin cédec RS) que operan en los satélites INTELSAT-VII. 
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despejado de 1x 10-19, de acuerdo con las especificaciones de calidad de funcionamiento para 

Los resultados presentados pertenecen al enlace AT&T-KDD solamente, ya que este enlace se probé 

durante un periodo de tiempo mas largo y present6 degradaciones producidas por la lluvia mayores que 

jas del eniace AT&T-Telstra. Este nivel superior de degradaciones producidas por la lluvia se consideré 

mas representativo de otros enlaces de la regién del Océano Pacifico. Las pruebas de capa fisica entre 

las estaciones terrenas de Sait Creek (AT&T) e Ibaraki (KDD) se realizaron durante un periodo superior a 

30 dias. Sdlo se concluyeron las pruebas en las que fa prestacién de transferencia de celdas ATM fue 

medida por instrumentos de prueba ATM instalados en las estaciones terrenas. Tras excluir los sucesos 

anormales, se procesaron los datos de prueba para obtener resuitados en fos términos de las 

Recomendaciones UIT-R S.1062 y UIT-T G.826. Los datos de la capa ATM fueron recogidos por
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aparatos de prueba ATM situados en las estaciones terrenas. Una vez mas, tras excluir los sucesos 

anormales, se analizaron los datos de prueba para calcular los valores de diversos parametros, incluidos 

los definidos en la Recomendacién UIT-T 1.356. 

La figura 5.33 muestra los principales parametros de calidad de funcionamiento, los objetivos de calidad 

de funcionamiento utilizados para evaluar la calidad de funcionamiento de las capas fisica y ATM y los 

resultados obtenidos con los enlaces IDR. Los objetivas de calidad de funcionamiento se ajustaron con 

arregio a la atribucién efectuada a los satélites geoestacionarios que se utifizan en el tramo internacional 

de una conexi6n de extremo a extremo. 

  

  

  

  

    

Capa fisica Capa ATM 
abril-junio de 1995 agosto-diciembre de 1995 

Pardmetros ES SES BBER BER BER umbrai CLR CER 
(Rec. UIT-T | (Rec. UIT-T | (Rec. UIT-T media {0,2% del tiempo)| Rec. UIT-T | Rec. UIT-T G.826) G.826) G.826) (Rec. UIT-R 1.356 1.356 (%) (%) S.1062 (Clase 1) (Clase 1) 

Objetivos UIT 2.62 0.07 7x 10° - 40x 10% 175x108 [14x 106 
KDD a AT&T 0.014 0.008 1.5 x 108 4.8 x 10% 45x 109 1.9 x 10°86) 15.4 x 19°60) 
AT&T akKDD 0.0056 0.0027 7,6 x 10°? 2.6 x 10% 3.0x 10° = 13.9 x 10-6) [8.8 x 10-60)                   SES: segundos con muchos errores 

(1) Estos son los valores medios y no los limites superiores especificados por la Recomendacién U!T-T 1.356. 

Figura 5.33. Resultados de pruebas de calidad de funcionamiento de capas fisicas y ATM de los 
entaces IDR a 45 Mbit/s entre AT&T y KDD. 

Los resultados muestran que la calidad de funcionamiento en ambos sentidos cumple los objetivos de la 

Recomendacién UIT-T G.826 con un margen de 1 a 2 ordenes de magnitud. 

La figura 5.34 ilustra la distribucién estadistica acumulativa de tos sucesos de bits erréneos registrados 

durante un periodo superior a 30 dias. Ademas, muestra, como referencia, los contornos de calidad de 

funcionamiento de ta Recomendaci6n VIT-R 8.1062. El contorno de la Nota 1 simplemente cumple los 

objetivos de la Recomendacion UIT-T G.826. Obsérvese que las curvas de BER medidas para ambos 

enlaces, AT&T a KDD y KDD a AT&T, son muy similares. Ademas, las curvas de BER medidas son de 

alrededor de 1 a 2 érdenes de magnitud mejores que los contornos de la Recomendaci6n UIT-R S.1062. 
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Figura 5.34. Porcentaje de tiempo en funcién de BER para un 

enlace IDR DS-3 entre AT&T y KDD. 

Las pruebas de la capa ATM se realizaron una vez concluidas las pruebas de la capa fisica. Los objetivos de ta capa ATM 
recogidos en el Cuadro 5 corresponden a una nueva atribucién efectuada en la Recomendacién UIT-T 1.356 a los sistemas de 

satélites geoestacionarios utilizados en el tramo internacional. Obsérvese que las CLR y CER medidas son valores medios 
obtenidos durante el intervalo de medicién totat, a diferencia de los limites superiores (cifras del caso mas desfavorabie) 

especificados en ia Recomendacién UIT-T 1.356. Las medias de los enlaces IDR eran mejores que jos valores de limite superior de 
la Recomendacicn UIT-T 1.356, pero sélo por un pequefio margen. 

Los resultados aqui presentados son representativos de la calidad de funcionamiento que puede 

obtenerse en muchos enlaces iDR DS-3 de la banda 14/11 GHz en todo ei mundo. Los resultados 

revelan que un enlace IDR cuidadosamente acondicionado y explotado puede cumplir confortablemente 

los objetivos de las Recomendaciones UIT-R S.1062 y UIT-T G.826. Sin embargo, los resultados también 

indican que este nivel de calidad de funcionamlento puede no ser suficiente para el trafico ATM, ya que 

los objetivos de limite superior de los servicios de clase 1 definidos en la Recomendacién UIT-T 1.356 

exigiran umbrales de BER proximos a 1 x 10-®. Por consiguiente, los resultados AT&T-KDD pueden 

haber cumplido apenas los objetivos 1.356. Las técnicas de potenciacién de enlaces, como son la 
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codificacién exterior RS y ia intercalacién, pueden producir una mejor calidad de funcionamiento que 

satisfaga los requisitos ATM. 

Pruebas ATM efectuadas por EUTELSAT 

EUTELSAT realiz6 mediciones en las capas ATM y fisica en enlaces AMDT e IDR en el sistema 

EUTELSAT para caracterizar la relacion entre los parametros de las Recomendaciones UIT-T G.826 y 

UIT-T 1.356 en funci6n de ta calidad de funcionamiento del enlace. Los resultados muestran fa BER del 

enlace en funcion de la caracteristica E,/No del médem del satélite y se representan en las figuras 5.35 a 

la 5.38 para una interfaz a 2,048 Mbit/s con el sistema AMDT a 120 Mbit/s y en las figuras. 5.39 a la 5.42 

para un enlace IDR a 34,468 Mbit/s. 

La figura 5.35 muestra parametros de calidad de funcionamiento de ta Recomendacién UIT-T G.826 en 

funcion de Ep/No para el sistema AMDT. También se indican objetivos de la Recomendacion UIT-T 

G.826. Se presentan dos conjuntos de resultados, uno es Para enlaces con Codificacién BCH de indice 

7/8 y el otro para enlaces sin codificacién FEC. 

ESR con FEC 7/8 ‘ESR sin FEC 7/8 to-! 

107? 

103 

ES
R 

o 
B
B
E
R
 

BBER con FEC 7/8 : BBER sin FEC 7/8 

  

7 8 9 10 1 12 13 14 15 

E,J/Np (dB) 
No 1420-13 

Figura 5.35. Parametros y objetivos de calidad de funcionamiento de la recomendacién UIT-T 
G.826 (capa fisica) en funcion de E,/No a la entrada det demodulador para un 

Interfaz a 2.048 Mbit/s del sistema AMDT a 120 Mbit/s de EULTESAT. 
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La figura 5.36 muestra parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T 1.356 en 

funci6n de E,/No para el sistema AMDT. También se presentan objetivos de la Recomendacién UIT-T 

1.356. Como en la Fig. 13, aparecen dos conjuntos de resultados. Uno es para enlaces con codificacién 

BCH de indice 7/8, y el otro para enlaces sin codificacién FEC. 
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10-5 CER sin FEC 7/8 

10-6 Objetivo CER, 

to? jetivo CLR# 
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LR con FEC 7/8 ————CLR sin FEC 7/8 tort 
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i073 

to-i4 

  

197'5 

7 8 9 10 MW 12 13 14 15 

FeNo (4B) 1420-14 

figura 5.36. Parametros y objetivos de calidad de funcionamiento UIT-TI ..356 (capa ATM) 
en funcién de a la entrada 

La figura 5.37 muestra parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T G.826 en 

funcién de BER para el sistema AMDT. También se presentan objetivos de la Recomendacién UIT-T 

G.826. 
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BER 1420-15 
Figura §.37 .Parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacion UIT-T G.826 en funcién de BER 

para el sistema AMDT. También se presentan objetivos de la Recomendacién UIT-T G.826. 

La figura 5.38 muestra pardmetros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T 1.356 en 

funcién de BER para el sistema AMDT. También se presentan objetivos de la Recomendacién UIT-T 

1.356.
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figura 5.38. Parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T 1.356 en funcién de BER para el sistema AMDT. 

También se presentan objetivos de la Recomendacién UIT-T 1.356. 

La figura 5.39 muestra parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T G.826 en 

funcién de E,/Ng para IDR (con codificacién convolucional de indice 3/4 y decodificacién de Viterbi). 

También se presentan objetivos de la Recomendaci6n UIT-T G.826. 
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to-* jetivo BBER 
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10-8 
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E,J/No (4B) 
figura 5.39. Parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T G.826 en funcion de Ep/No para IDR (con 

codificacién canvolucional de indice 3/4 y decodificacién de Viterbi). También se presentan objetivos de ta 
Recomendacién UIT-T G.826. 
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figura 5.40. Parametros y objetivos de calidad de funcionamiento de la Recomendaci6n UIT-T 1.356 en funcion de Ep/No en la 

entrada de! demodutador para un modem IDR que funciona a una velocidad de interfaz de 34,368 Mbit/s. 

La figura 5.41 muestra parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T G.826 en 

funcién de BER para IDR (con codificacién convolucional de indice 3/4 y decodificacién de Viterbi). 

También se presentan objetivos de la Recomendacién UIT-T G.826. 
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figura 5.41, Parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T |.356 en funcién de BER para IDR (con 

Codificacién convolucional de indice 3/4 y decodificacién de Viterbi). También se presentan objetivos dela 
Recomendaci6n UIT-T 1.356. 

La figura 5.42 muestra parametros de calidad de funcionamiento de la Recomendacién UIT-T 1.356 en 

funcion de BER para IDR (con codificacién convolucional de indice 3/4 y decodificacién de Viterbi). 

También se presentan objetivos de la Recomendacién UIT-T 1.356. 
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Figura 5.42. Parametros y objetivos de calidads de funcionamiento de la Recomendaci6n VIT-T 1356 
(capa ATM) en funcién de BER a Ia salida del demodulador para un modem IDR 

que dfunciona a una velocidad de interfaz de 34,368 Mbit/s. 

i 
5 

Pruebas ATM ¢ I 

COMSAT ha realizado mediciones para investigar la relacion entre CLR y CER en funcién de BER. La 

figura 5.43 (CLR en funcién de BER) y 22 (CER en funcién de BER) muestran estas relaciones a la 

velocidad E1, con y sin codificacion RS. Estas Figuras pueden ser utiles en la conversién de los 

| requisitos de CLR y CER de la Recomendacién UIT-T 1.356 en los requisitos de BER utilizados en el 

disefio de enlaces por satelite.
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Figura 5.43. CLR ATM en funcién de VER para un canal IDR a la velocidad E, 
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Esquemas tipo de correccién y deteccién de errores 

Et desempefio de ATM utilizando redes de fibra dptica logra altos niveles de servicio y bajos niveles de 

error para diferentes tipos de trafico. Una probabilidad de pérdida de celda de 10°" y una BER (tasa de 

bit en error) del orden de 10° se logran con fibra 6ptica para servicios de transmisidn de datos. 

Para lograr que el canal satelital tenga un desempefio similar es necesario utilizar cédigos 

FCC(Correccién de Errores hacia adelante) en el encabezado y el area de datos de la celda ATM. A 

continuacién se revisan dos esquemas de codificacién generales disefados para la transmisién de celdas 

ATM via satélite que permiten alcanzar los niveles de error requeridos para una transmisién de celdas 

ATM aceptable, en primer lugar se analiza un esquema para la correccién de errores en el encabezado 

de las celdas, en segundo se analiza un esquema para obtener los niveles de error requeridos en la 

seccién de datos de la celda y finalmente se analiza un esquema integrado para el encabezado y la 

seccion de datos. Los esquemas son: 

e Esquema de codificaci6n FEC para el encabezado de la celda ATM 

¢ Esquema de codificacioén FEC para los servicios de datos de la AALS 

e Esquema de codificacién FEC integrado 

Esquema ificacién FEC ie a celda ATM 

El encabezado de la celda de 5 bytes contiene ta informacion necesaria para rutear la celda a su destino 

por lo que cuatquier error en el encabezado ocasionara una celda descartada. El estandar ATM 

especifica una probabilidad de pérdida de celda del orden de 10° para las redes basadas en fibra optica. 

El campo HEC de un byte en el encabezado de la celda esta reservado para el control del error. El codigo 

utilizado es el CRC(32,40,4) el cual tiene ia capacidad de corregir tos errores de bit simples y de detectar 

los errores de bit multiples. Por lo que la transmisién de celdas ATM a través de el canat satelital requiere 

un disefio FEC mas poderoso. 

La figura 5.45 muestra el disefio de un codigo FEC concatenado que opera en el encabezado de Ia celda 

ATM. Este sistema utiliza el cédigo CRC(32,40,4) estandar como cédigo externo y el cédigo 

convolucionai de tasa % y longitud K=7 con un decodificador Viterbi de 3 bits como cédigo interno. 

Ademas el sistema utiliza un intercalador de bloque entre ios cédigos interno y externo. El objetivo de 

este intercalador es mantener los errores de rafaga fuera del decodificador de Viterbi, lo que incrementa 
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la capacidad de correccién del cédigo CRC externo. E! modelo de canal que se utiliz6 para el analisis es 

un 

AWGN. 
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Heager Sink H#—] CRC Oscoder h- NOM bk a-bit SD                   

  

Figura 5.45. disefio de un cddigo FEC concatenado que opera en el encabezado 
De la celda ATM. 

En la figura 5.46 se comparan los resultados para el cédigo concatenado con un intercalador de 

profundidad 20 con los resultados de el cédigo CRC estandar. Con este grado de intercalado, el 

decodificador CRC corrige exitosamente el 99% de los encabezados erréneos. La extrapolacién del 

codigo convolucional con K=7 y a una tasa de % muestra que una VER con probabilidad de 10” ala 

salida de! decodificador Viterbi es factible de obtenerse con una E,/No de aproximadamente 5 dB. Esto 

representa una ganancia de cédigo de 6 dB comparado con el caso no codificado. Para un BSC con una 

probabilidad de transicién P y asumiendo errores independientes a la salida del intercalador, se puede 

estimar ta E,/No requerida. Considérese un encabezado de ceida en error cuando N= palabra de codigo 

CRC de 40 bits es decodificada en error. Por lo tanto ia probabilidad de celda en error P,; es la 

probabilidad de una palabra de codigo en error. Como ei cédigo CRC corrige errores de bit simples para 

la transmisién sobre un BSC y asumiendo errores independientes, podemos caicular fa probabitidad de 

bit en error P; como:
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P= eg (Lm PY cc ccceetetesssnsaeesesceeeeen (5.1) 
i=? 

para una P muy pequefia, se puede aproximar P, usando 3.1 con 

substituyendo N=40 en §.2 y asumiendo que P es pequefia podemos obtener la probabilidad P de 

transicion de BSC para P,;=10"" 

p= MW) 5) 

De 5.3 podemos estimar la probabilidad de transici6n P= 4 x 107 que alcanzara ia probabilidad de 

pérdida de celda requerida(P,=10"°). Por to que una E,/No=5.5 dB en cada enlace del satélite lograra la 

tasa de error requerida P,=10"°. Considerando un grado de intercalado de 20 como se muestra en la 

figura 5.46 se necesitara una E,/No=6.5 dB para alcanzar la probabilidad de pérdida de celda P,;=10" 
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figura 5.46. Desempefio del codigo concatenado 
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Esquema de codificagién FEC par; ervicios de datos de la AALS 

Un cédigo FEC disefiado para tos servicios de datos de ta AAL5 basado en un codigo RS(Reed-Solomon) 

(255,215) es capaz de alcanzar una VER de 10° con una E,/No aceptable. Con un codigo RS(255,K) la 

longitud de los simbolos del cédigo es de 8 bits y la longitud de palabra es de N=255 simbolos. La figura 

5.47 presenta una simulacion de los resultados para el codigo RS(255,K) para diferentes valores de K. La 

extrapolacién de el RS(255,215) en la figura 5.47 muestra que una VER de 10° se puede lograr con una 

E,/No de aproximadamente 6.8 dB. El modelo de canal considera un AWGN con una modulaci6n BPSK. 

El codigo RS(255,215) tiene una tasa de cédigo R=0.843 por to que se puede obtener una salida maxima 

de R cuando no existen retransmisiones en el eniace satelital. 
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Figura 5.47. Simulacién de resultados para el codigo R2. 

E ie codificacién FEC j 

En la figura 5.48 se muestra la arquitectura de un cédigo FEC que opera tanto en el encabezado como en 

el area de datos de la celda ATM. El cédigo es una concatenacién de dos cddigos RS, el cddigo exterior 
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es un RS(14,8) utilizado sélo en el encabezado de la celda y el cddigo interno es un RS(255,215) 

utilizado para jos datos. 

Data (208. bytes} 

28S byte 
orxis-word 

, as 14.8) J RS ¢(28S,2053 
Otter Code Inner Code Ad bat “byte 

‘ 

  
  

wy
 

  

  

        

  

Header encoded 
texchuding Header 

HEC} 

AWGN 
Chaanel       

  

    —J Sia 
b.byte DECODER 
Header 

        

  

208-byte Data 

Figura 5.48. Arquitectura de un cédigo FEC. 

Ei funcionamiento del sistema se describe a continuacién. 

1. Los datos se almacenan en un buffer en la interfase satelital para transmisiones subsecuentes en el 

enlace satelital. 

2. Cuando los datos recibidos son suficientes para compietar un bloque de informacién(ejemplo, 208 

simbolos para datos y 7 simbolos para el encabezado), el bloque es codificado por el cédigo 

RS(255,215) interno. 

3. La patabra codificada resultante(255 bytes) es transmitida por el canal satelital en un sdlo bloque. 

4. En la interfase receptora, una vez que la decodificacién del bloque se realiza, ja celda 

correspondiente se transmite usando el mismo procedimiento. 
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EI codigo interno RS(255.215) 

El desempefio del cédigo RS(255,215) ya ha sido mencionado. En el esquema presentado en esta 

seccidn el codigo RS(255,215) opera tanto en el encabezado como en los datos de la celda. Solo en el 

encabezado se utiliza el codigo concatenado y en los datos se utiliza el codigo externo. 

EI cédigo externo RS(14.8) 

El codigo RS(14,8) tiene una capacidad de correccion de hasta 3 errores por simbolo(simbolos de 4 bits). 

La entrada del decodificador son los primeros 4 bytes del encabezado excluyendo el campo HEC de un 

byte. Este cddigo opera sdlo en la parte det encabezado de ia celda, lo que implica que la palabra de 

cédigo con N=14 simbolos se concatena con la seccién de datos como un bloque para formar una 

entrada de 215 bytes para la codificacién RS interna. 

EI modelo de canal 16-ario 

El modelo de canal utilizado en este andlisis es el UDSC 16-ario mostrado en ia figura 4.49 con una 

probabilidad de error de simbolo P,. Como el cédigo externo tiene una capacidad de correccion de t=3 

simbolos, un error en el decodificador ocurre cuando los errores de simbolo exceden la capacidad de 

correccién del cdédigo t=3 lo que esta dado por: 

P. =|” PiQ-py" 53 
zldaperdida = > je PD er rcntsrncreerteeren (5.3) 

isd 

Como ta probabilidad objetivo de ceida perdida es Preiga perdiaa= 10° es muy pequefia y P= N x P es 

también pequefia, aproximadamente 10° simbolo en error(obtenida de la simulacién det cddigo 

RS(255,215) con E,/No=6.8 dB) tenemos una muy buena aproximacion con: 

NN = VN =2XN=3) pq YO sss (5.4) Protca perdida — 4! e 

y por lo tanto 

celda perdida 4! € 

De 5.5 la probabilidad de pérdida de celda es aproximadamente 10% y con esta probabilidad tan baja, 

logramos un desempefio que puede ser incluso mejor que el desemperio de ATM en fas redes terrestres. 
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Out put Input 
Syirbols Symbol s 

  

I-F,       

Figura 5.49. Médelo de canal utilizado UDSC 16- ario. 

Ei desempefio del cédigo integrado 

La figura 5.50 muestra et desempefio tedrico del cédigo concatenado RS. De la grafica podemos estimar 

por extrapolacion que con una E,/No=6.8 dB !a probabilidad de pérdida de celda es de aproximadamente 

10%. E| codigo RS integrado revisado en esta seccién tiene varias ventajas comparado con el cédigo 

revisado FEC para el encabezado revisado anteriormente: 

e Con el cédigo integrado no es necesario el uso de un intercalador en la interfase de transmision. Por 

fo que el retraso introducido por el intercalador. 

* Se transmite sélo un encabezado en el bloque con probabilidad de error de 107°. 

e Para decrementar el valor de la Ex/No necesaria(terminales con potencia limitada y didmetro de 

antena pequefio) se puede utilizar una tasa de cédigo mas baja para el RS(255,K) interno. 
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1e+0 
1e-1 
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1e-4 
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14-22 +1. 
46-23 | 
10-24 | — 

2 3 4 5 6 7 
Ep/No (dB) 

Figura 5.50. Desempefio tedérico del codigo concatenado RS. 

Analisis del enlace 

En base a la E,/Np calculada para lograr un desempefio similar al de un enlace de fibra dptica en el 

entace satelital, E,/No=6.8 dB podemos realizar ei andalisis del enlace satelital para un satélite 

regenerativo con E,/No=7.0 dB y un enlace de 45 Mbps, dicho andlisis se presenta en ia figura 5.51. 

Figura 5.51. Analisis de entace satelita! para un satélite regenerativo con Ey/No=7.0 dB y el enlace de 45 Mbps. 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

        
  

Enlace de subida Enlace de bajada 

Frecuencia 14 GHz 12 GHz 

Ganancia de la antena en la 40 dB 39 Db 

estacion terrestre 
Didmetro de la antena en la 0.96 m im 

estacion terrestre 

Pérdida en el camino 206 dB 200 dB 

Ganancia de la antena del satélite | 40 dB 36 dB 

Didmetro de la antena en el 0.96 m 0.7m 
satélite 
EIRP 50 dBw 44 dBw 
Temperatura de ruido tota! 730° K 555° K 

Relacién sefial a ruido para un 83.53 dB/Hz 83.53 dB/Hz 

enlace de 45 Mbps 
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Requisitos para las aplicaciones ATM y calidad de la capa fisica 

Este punto presenta los resultados de calidad de funcionamiento de aplicaciones ATM por satélite a partir 

de un cierto numero de experimentos y ensayos. 

E! mecanismo de transporte de celdas ATM es Unicamente una capa del sistema de transmisién ATM de 

tres capas. Por encima de la capa de transporte de celdas se encuentra la capa de adaptacién ATM 

(AAL, ATM adaptation layer). Existen cuatro tipos de AAL definidos hasta ahora, AAL-1, AAL-2, AAL-3/4 y 

AAL-5. Este ultimo proporciona un trayecto transparente entre conmutadores ATM mientras que AAL-1 

proporciona un almacenamiento intermedio para disminuir ia CDV y AAL-3/4 incluye deteccion y 

correccién de errores. Por encima de AAL hay otras dos capas, la subcapa de convergencia especifica 

de servicio de segmentacién y reagrupacién y la subcapa convergente que proporciona una 

correspondencia entre ia AAL y la aplicacién. Se ha utilizado una conexion AAL-5 para todos los 

resultados indicados en esta Recomendacién. 

Aplicaciones vocales y de datos en banda vocal 

La caracteristica de error requerida para soportar ia sefial vocal y los datos en banda vocai! no es tan 

exigente como la necesaria para el video comprimido pero un elevado valor de CLR y un importante 

retardo de extremo a extremo repercutiran en la calidad de estos servicios. Las nuevas técnicas de 

compresi6n para la sefial vocal permiten actualmente inciuir mas muestras de dicha sefial en cada una 

de las celdas ATM. Por consiguiente, la pérdida de incluso una sola celda tendra influencia en muchos 

canales vocales o producira una larga introducci6n en un solo canal. 

Aplicaciones de video 

C ién audio/video MPEG-2 IM 

La transmisién de la sefial MPEG-2 por ATM designa el transporte de sefiales de audio y video 

comprimidas combinadas, trenes de elementos de programa (PES, program element streams) y la 

correspondiente multiplexacion y el tren de transporte. El video puede comprimirse hasta 

aproximadamente 90:1 con MPEG-2. En la figura5.52 aparece {a cantidad aproximada de datos 

contenidos en el tamafio tipico de la unidad de acceso de video de imagen B. 
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Velocidad de codificacion de video Taman de la unidad de 
(MHz) acceso de video 

(Bytes) 

3 10 000 

10 40 000 

15 $0 000     
  

Figura 5.52. Tamario aproximado de la unidad de acceso a imagen B. 

le tran: a 

El tren de transporte MPEG-2 es un protocolo de multiplexacién que permite transmitir en un Unico tren 

multiples programas de video, audio, video y audio combinado, y datos especificos de usuario. El tren de 

transporte se compone de paquetes de 188 bytes que contienen informacién especifica de programas 

tales como los paquetes de cuadro de asociacién de programas (PAT, Program Association Table), el 

cuadro de correspondencia de programas (PMT, Program Map Table), el cuadro de acceso condicional 

(CAT, Conditional Access Table), el cuadro de informacién de red (NIT, Network Information Table) la 

referencia de reloj de programa (PCR, program clock reference) y los paquetes PES. Los paquetes PES 

contienen ios datos de} tren de elementos asi como la indicacién de hora de programa (PTS, program 

time stamp) que indica el tiempo que una unidad de presentacion es presentada en el decodificador 

deseado del sistema, y la indicacion de hora de visualizacién (DTS, display time stamp) que indica la hora 

en que {a unidad de acceso se decodifica en el decodificador deseado del sistema. 

Debido a la complejidad de !a codificacion de video y audio MPEG-2 y de ta multiplexacion del tren de 

transporte, es sumamente dificil determinar 1a calidad de video resultante de errores aleatorios insertados 

en el tren de transporte. En algunos casos, un error podria degradar una porcion no utilizada de un tren 

de transporte, un bit no significativo de alguna informacién de temporizacion, o una parte de una unidad 

de acceso de audio y video y no producir ningun efecto apreciable en la calidad del programa. En otros 

casos, un bit de temporizacion significativo o un puntero critico podrian degradarse dando lugar a pérdida 

de sincronizacién del decodificador. Ademas, muchos de estos errores pueden enmascararse mediante 

una imptementacién innovadora del decodificador. Por tanto, es necesario un conocimiento minucioso de 

ia implementacién del decodificador y de la decodificacién y multiplexacion de video y audio para 

determinar exactamente por qué el contenido det programa se degrada o el decodificador pierde 

sincronizacion.
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MPEG-2 por ATM 

El tren de transporte MPEG-2 puede segmentarse y colocarse en celdas ATM utilizando AAL-1 0 AAL-5. 

La figura 5.53 ilustra la segmentacién AAL-5. 

Es opcional si un datagrama AAL-5 degradado se abandona o no completamente o se pasa a la 

aplicacién. Por tanto, el abandono de una celda ATM puede dar lugar a la pérdida de dos paquetes del 

tren de transporte o de un total de 376 bytes. El abandono de Ia titima celda de un datagrama, que 

contiene el fin de una bandera de datagrama, podria causar el abandono de cuatro paquetes, 

Aplicacién datos 

. 1 as 

El transporte del trafico internet por red ATM es un area de aplicacién importante a considerar en el ATM 

por satélite. Los sistemas de satélites pueden utilizarse para proporcionar un transporte medular a alta 

velocidad, asi como acceso directo y conectividad a usuarios distantes en todo el mundo.
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FIGURA 23 

Subcapa de convergencia de parte comin AAL-5 

188 bytes 188 bytes 8 bytes 
  

Tren de transporte | Tren de transporte | Cola 

          

a 

a 
7 

  

  

                

  

      
  

      
  

      
  

      
  

      
  

      
  

        

5 48 
No se Longitud CRC-32 
aplica 

2 byt 2 4 5 48 ytes bytes bytes 

3 48 

5 48 

5 48 

5 48 

3 48 

5 48 

CRC: cédigo de redundancia ciclica 

1420-23 

figura 5.53. subcapa de convergencia de parte comun AA-5. 

Aunque 1a mayoria de las aplicaciones internet utilizan con éxito los satélites, existe la preocupacién de 

que las aplicaciones de alta velocidad pueden no funcionar eficazmente cuando se transmiten por un 

satélite debido a las posibles pérdidas de paquetes y a los efectos de latencia (retardo) sobre los 

protocolos de datos utilizados por Internet. El problema principal con la actual version del Protocolo de 

contro! de transmision (TCP, transmision contro! protocol) es su ineficacia para tratar trenes de datos a 

alta velocidad por enlaces de largo retardo asi como la forma de responder a condiciones de pérdida y 
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congestion de fa red. Este problema no es exclusivo de los satélites, sino que también es un problema 

Para algunos servicios de datos transmitidos a velocidades de gigabits por redes de fibra. 

Hay dos amplias categorias para potenciar el actual TCP: la limitacion de la magnitud de la anchura de 

banda que puede transmitirse por un trayecto de satélite y la manera en la que se acusa recibo y se 

retransmiten los paquetes. El caudal de una sola aplicacién que utilice una conexion TCP puede ser 

limitade por el tamafio de ventana del TCP, sometido a la restriccion de que: 

- los transmisores rapidos no desborden los receptores lentos, y 

- los transmisores vayan mas lentamente si existe congestion en la red. 

Una forma de aumentar el caudal es incrementar el tamafio de ventana, independientemente del tipo de 

dispositivo de transmisién, ya que éste permitira que se envien mas datos antes de esperar un mensaje 

de acuse de recibo. Si bien las ventanas ampliadas pueden permitir un mayor caudal, en condiciones de 

ausencia de pérdidas, es necesario considerar también otros aspectos, entre ellos tos algoritmos de 

tetransmision y et mecanismo de control de gestién del TCP. Algunas posibles soluciones que han sido 

Propuestas hasta ahora son: 

- hacer funcionar multiples conexiones paraietas, 

ampliar el tamafio de la ventana (RFC-1323), 

- usar el mecanismo de acuse de recibo selective (RFC-2018) y 

emplear el algoritmo de arranque lento (RFC-2001). 

Las implementaciones TCP/Protocolo Internet (IP) por ATM pueden resultar influenciadas de forma 

adicional por las pérdidas de celdas ATM 0 las inserciones incorrectas de celdas que pueden dar lugar a 

retransmisiones de datos y por la naturaleza del protocolo ATM. Se estan estudiando técnicas para 

mejorar fa utilizaci6n de TCP/IP por ATM. 

Al disefiar estas redes, deben tenerse en cuenta varios parametros de disefio del sistema para lograr una 

elevada eficacia de caudal. Entre estos parametros cabe citar los tamafios de memoria intermedia, las 

Politicas de exclusién por conmutacién, las Politicas de sistemas de extremo, ios algoritmos de 

recuperaci6n de errores y los mecanismos de control de la congestion. 

En algunos resultados de simulacion preliminares presentados al Grupo de Trabajo 4B de 

Radiocomunicaciones sobre un satélite que tiene previsto cursar trafico ATM en modo de velocidad 
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binaria no especificada se considera este tema y se demuestra que un tamano de la memoria intermedia 

dptimo de aproximadamente 0,5 x RTT (tiempo de transmision de ida y vuelta) es suficiente para 

proporcionar un caudal del 98% a un numero infinito de fuentes de trafico TCP. 

Resultados de mediciones de QoS de las aplicaciones que utilizan ATM 

ul T-Tel icaci ul 

Durante tas pruebas con ATM de AT&T (Estados Unidos de América), KDD (Japon) y Telstra (Australia), 

AT&T y Telstra efectuaron diversas pruebas que incluian mediciones QoS de algunos servicios y 

aplicaciones. Las aplicaciones ATM se transmitieron entre laboratorios de investigacién, situados en 

Nueva Jersey y Sydney, por redes de fibras y enlaces por satélite IDR a 45 Mbits. Los resultados 

presentados a continuacion corresponden a cuatro aplicaciones ATM: 

EMMI (video det Grupo Mixto de Expertos en Fotografia (JPEG) en movimiento), 

- Communiqué (una posicién de sobremesa para videoconferencia), 

voz MIC, y 

facsimil G3. 

En la figura 5.54 se muestran algunas de las caracteristicas principales de estos sistemas. 

  

Aplicacién Descripcion 
  

EMMI Un video JPEG en movimiento que se ajusté para funcionar con un nivel de 
calidad de 50, lo cual produce una sefial VBR de unos 10 a 20 Mbit/s 
  

Communiqué Un sistema de videoconferencia de sobremesa que se ajusté para funcionar 
a 15 tramas/s, lo cual produce una sefial VBR de 0,5 a 1,5 Mbit/s 
  

Voz Un canal vocat MIC de 64 kbit/s conectado a una centralita privada (PBX) y 
enlazado por un troncal CBR DS1 
  

Facsimil Un facsimil G3 (sin capacidad de correccién de errores mejorada) conectado 
aun canal vocai de la PBX y enlazado por un troncat CBR 0S1         

Figura 5.54. Aplicaciones probadas 

Observadores experimentados con cada una de las aplicaciones respectivas evaluaron las aplicaciones 

de manera subjetiva para detectar degradaciones audibles y/o visuales. Los resultados aparecen en la 

figura 5.55. Para este ejemplo concreto, los resultados demuestran que los objetivos de extremo a 

extremo propuestos en ta Recomendacién UIT-T 1.356 (CLR = 3 x 10-7, CER = 4 x 10-6 y SECBR = 1 x 
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10-4) se cumplieron con un pequefio margen. Toda degradacién superior producia una calidad de 

funcionamiento inaceptable. 

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Intervato de | Ep/ BER() cir) EMMI Communiqué Voz Facsimil 
prueba No 

(min) 

3 10.3] 5x 10711 0 Excelente Video y audio Excelente Excelente 
correctos 

14 94 5.7x 10710 0 Ningun cambio Ningun cambio | Ningun cambio Ningun cambio 

8 8.7) 6x 10-9 0 Tal vez parpadeo en} Ninguncambio | Ninguin cambio Ningun cambio 
colores uniformes. Pero 
calidad excelente 

7 8.2] 5x 10-8 0 Ligero brillo en ios tonos | Manchas Ningun cambio Tipo de carac- 
de ia piel, pero calidad teres pequefio 
excelente dificil de leer 

5 7 5x 1077 2.8 x 1077 Ligero brillo. Calidad | Correcto Ningin cambio Tipo de carac- 
aceptable teres pequefio 

dificil de leer 

14 6.5) 4.2x1078 | 7.7x 10-6 | Movimiento espasmddico | Pocas rayas Se oye rafaga de | La tercera 
a veces. Cierto brillo negras, manchas| ruide y se pierde } pagina no 

rayas blancas luego ia Wamada. | aparecié y 
Llamada resta- tuvo que 

blecida, la calidad | retransmitirse. 
es buena cuando | Ligera pérdida 
la llamada esta en} de nitidez 
curso. Dos o tres 
segundos de con- 
versacién muy 
entrecortada y 

se abandona la 
llamada 

5 5.4| 7.5x10-5 | 8.2x10-5 El movimiento se inter- | Rayas, cortes. Et] Cortes. Rafagas d{ Se detiene la 
rumpe un instante. { audio comienza | ruido, se va luego | recepcidn. No 

Congelacién en video. La | a cortarse la conexion. podia transmitir 
pelota que bota parece “Ahora es inutiliza- 

congelarse a medio bote y ble. Permanece 
hay una pausa cuando menos de un 

bota. Brillo en tos tonos minuto 
de piel. Borrosidad en las 
letras y en los signos de 
nombres 

3 45, 2.99x10-3) 1.2x10-2 | Congelacion de! video.| Secongelala | No puede No podia 
Puede ser 5% de tas | imagen establecerse una | transmitir 
tramas recibidas. Cortes llamada (cinco 
de audio intentos). Tono 

de marcacion 
secundario, pero 

no se devuelve 
timbre de 
llamada ni 
llamada                   

(1) BER medida por el médem de satélite. CLR es 1a relacién de celdas incorrectas o descartadas (DCR, discarded celf ratio); es 
decir, todas las celdas tienen dos o mas errores en el encabezamiento, Adviértase que a bajas BER no existe suficiente 
confianza estadistica en la medicién de CLR. 

Figura 5.55.Resuitados de las pruebas 
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MPEG-? de | : li 

El Lewis Research Center de la NASA efectué experimentos de QoS ATM utilizando MPEG-2 {AAL-5) en 

ATM por un enlace de satélite emulado. El objeto de estos experimentos era determinar la calidad del 

enlace en espacio libre necesaria para transmitir informacién muitimedios de alta calidad utilizando ATM. 

Los trenes de transporte MPEG-2 se dispusieron en linea de base en un entorno con errores (distribucion 

binémica), seguidos por una serie de pruebas de MPEG-2 por ATM. Se crearon errores tanto digitalmente 

como en un enlace de FI utilizando un médem de satélite y un aparato de prueba de ruido gaussiano 

comercial, para dos implementaciones de decodificador MPEG-2 diferentes. La configuracién de prueba 

se muestra en la figura 5.56. 

  

  

  

        
  

  

  

    
  

    
                  

Decodificador Monitor / 
Nuko VF1000D de video | 

4 
ATM 0c3 

DS-3 Ds-3 
Codificador MPEG-2 Médem MDP-4 .| Conmutador ATM 

ATM/miltiplex EFDatos SDM 9000] e vowen ' 
Te 

70 MHz Ds-3 
FI 1 

— 
Aparato de prueba Decodificador | =| Monitor | 
de ruido HP-3708A Stellar 1000 de video | 

1420-24 
figura 5.56. Configuracién de prueba de MPEG-2 para pruebas de doble de 

codificador de larga duracién. 

Los resultados de las pruebas se muestran en la figura 5.57 e indican que CLR y CER deben ser al 

menos 1 x 10-8 y 1 x 10-7 respectivamente, y pueden requerir atin mejor calidad de funcionamiento a fin 

de ofrecer aceptablemente dichos servicios como video comprimido MPEG-2. Sin embargo, estos 

resultados parecen deberse a fa necesidad de contar con mejores requisitos de BER generales para la 

decodificacién MPEG-2 de calidad mas que al mecanismo de transporte indicado por la prueba de linea 

de base de los trenes de transporte MPEG-2 con errores en funcién de las celdas ATM con errores que 

transportan trenes de transporte MPEG-2. 
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EpiNo BER CLR CER Resincronizacién Errores Totat de Tiempo de VEPS 
(dB) del decodificador de bloque errores pasada 

visibles (s) 

75 | 4.23% 10-7] 1.40x 10-9) 9.95x 10S 18 8 26 420 6.19 x 1072 

8.0 | 7.05 x 1078) 2.93 x 10-"| 1.76x 10°8 12 vw 29 2315 1.25 x 1072                   

Figura 5.57.Resultados de las pruebas 

Las mediciones de BER, CLR y CER pertenecen a patrones de prueba que fueron transmitidos 

por el enlace simultaneamente con el video. Son indicativos del enlace pero NO son mediciones 

del tren de video propiamente dicho. 

Condicién def médem: codificacién convolucional de indice 3/4 decodificacién de Viterbi y MDP-4. 

Resincronizaci6n del decodificador: el decodificador congela la imagen y se resincroniza. 

Error de bloque: pequefios cuadrados apreciables en una porcidn de la pantalla - a veces con 

colores cambiantes. 

VEPS: errores visibles por segundo (visible errors per second). 

Los resultados de este estudio se basaron en sistemas que tenian porciones de multiplexor ATM a 

MPEG-2 que pasaban datagramas AAL-5 degradados a las porciones de decodificador de video. 

Ademas, los dos decodificadores utilizados en estas pruebas se implementaron con chips de 

decodificador C-Cube® CL9100. Se necesita mas trabajo para evaluar la repercusién en la QoS de otros 

decodificadores y sistemas MPEG-2 mas robustos. 
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Capitulo VI. Arquitecturas ATM via Satélite 

Tipo de conmutadores ATM de acuerdo al trafica 

Et nucleo de la red ATM via satélite es el conmutador a bordo. de este depende la capacidad de la red 

satelital. Podemos identificar los tipos de conmutadores terrestres que existiran en un futuro, estos seran 

similares a los que se utilicen en las redes ATM satelitales. De hecho cada tipo de conmutador define un 

tipo de arquitectura satelital especifica. Ademas de las caracteristicas del conmutador, otro factor 

diferenciador de las arquitecturas ATM via satélite es la tecnologia disponible, la mayoria de las 

propuestas realizadas hasta el momento estan basadas en las caracteristicas de los conmutadores 

actuales, en parte por las limitantes tecnolagicas y en parte por que la nueva generacién de 

conmutadores no se habia desarroilado. 

Tipos 

Los conmutadores ATM difieren en sus caracteristicas, la variedad de interfases y servicios soportados, 

la redundancia, la complejidad del software de red soportada y la complejidad de los mecanismos de 

control de trafico incluidos. 

Tomando como base los sistemas de conmutacién ATM para redes privadas, podemos distinguir tres 

tipos, basados en tos escenarios a los que estan dirigidos 

adores nivel w 

Los conmutadores a este nivel estan optimizados para la entrega de ATM en los equipos de escritorio, 

utilizando interfases ATM puras, por ejemplo, cable de cobre y adaptadores ATM en tarjeta. Se comparan 

en capacidad ai Ethernet conmutado. Este tipo de implementacion ATM es todavia escasa. 

ivel Ca 

Los conmutadores ATM nivel campus se utilizan para las redes de soporte ATM(backbones), por ejemplo 

para unir ruteadores ATM o conmutadores LAN. Este tipo de conmutadores deberan soportar una amplia 

variedad de interfases locales y de redes WAN y trabajaran en su mayoria en base a la especificacion 

LANE(LAN Emulation), Fast Ethernet y FDDI.
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Los conmutadores ATM nivel Enterprise son dispositivos sofisticados y de servicio multiple, disefiados 

  

para formar los backbones centrales de redes de area amplia muy grandes. Los conmutadores de nivel 

enterprise de forma similar a los conmutadores de nivel campus también se utilizaran para conectar 

conmutadores de nivel workgroup y otros dispositivos ATM tales como conmutadores LAN, servidores y 

ruteadores ATM. Este tipo de conmutadores se utilizaran como el! punto de integracion unico de cada uno 

de los diferentes servicios de red. Este tipo de conmutadores soportara protocolos como conmutacién 

LAN, interfases WAN como Frame Relay y adaptacién de mecanismos multiservicios, incluyendo 

emulacién de circuitos para interconexion PBX. Debido a los servicios y a la demanda que tendran dichos 

conmutadores utilizaran redundancia en procesadores. Se implementaran en las fronteras de tas redes 

publicas para conectarse con la infraestructura comin ATM de las redes publicas. Su funcion primaria es 

la integracién de servicios. 

Weescrme 
ATH Swinas 

    
    

      

Loerpries - Enterpnse ATM 

Smich 

  

    

6.1 Jerarquia de los conmutadores ATM 

En ta figura 6.1 se muestra la jerarquia de los tipos de conmutadores anteriormente descritos. 

Caracteristicas de los conmutadores ATM 

  

En las siguientes tablas se muestran las caracteristicas de los conmutadores ATM actualmente en uso y 

las caracteristicas de los conmutadores ATM futuros, los sistemas ATM via satélite futuros deberan ser 

capaces de incluir ef segundo tipo de conmutadores a bordo del satélite. 
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Caracteristica Conmutadores actuales Conmutadores futuros 
  

Capacidad 2.5-5 Gbps, no soporta enlaces 
de 622 Mbps 

10-20 Gbps soporte inherente de 
622 Mbps 

  

Paquetes de circuitos No modulares Modulares, interfases 
intercambiables 

  

Tecnologia de conmutacién Presentan biloqueo Sin bloqueo, sistema de buffers 
avanzado 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

    

Sefializacion Ninguna o propietaria UNI 3.0/3.1 
Ruteo ATM Propietario o /ISP ISP, PNNI 

Niveles de prioridad 0-2 4omas 
Mecanismo de administracion de | Minimo Politicas de trafico, CLP, 
trafico Eliminacién selectiva de celdas 
Control de Congestién Ninguno Soporte para ABR 

Buffering Buffers pequefios Buffers grandes, eliminacién de 
paquete definido por finalizacién 

de paquete 

Configuracién Manual Plug and Play 
Procesador del conmutador Bajo desempefio Alto desempefio 

Administracién Minima MIBs estandar, Flujo de celdas 
OAM, soporte para aplicaciones 

de administracion 
Escatabilidad Ninguna Si, depende de la tecnologia de     conmutacién 
  

Figura 6.2. Caracteristicas de los conmutadores actuales y futuros 

Conmutadores ATM Case satelital 

En el caso satelital, el desempefio y caracteristicas de! conmutador a bordo debe ser similar a los de su 

contraparte terrestre, ja funcionalidad esperada en dichos conmutadores se presenta a continuacion: 

  

Caracteristica Requerimientos de los conmutadores ATM satelitales 
    Desempefio 10-20Gbps, 32-128 puertos OC-3, soporte para OC-12, sin bloqueo, 

procesador de alto desempejio interconstruido 
  

Paquete electrénico Sistema modular con redundancia 
  

Sefializacion UN! UNI 3.0, UNI3.1, ILM 
  

Ruteo ATM IISP,PNNI balance de cargas, ATM firewalls, PVP tunneling 
  

  

Control de admisién de la conexién, 4 o mas prioridades, administraci6n 

para todos los tipos de conexion, UPC leaky bucket de modo dual, control 
por perfil de trafico 

Administracion del trafico 

  

Buffers 1000 0 mas celdas por Puerto, eliminacion temprana y parcial de celdas 
  

Implementacién en hardware, definicion relativa de tasa, definicion fija de 

tasa 
Soporte para servicios ABR 

        Administraci6n Operacién plug and play, flujo de celdas OAM, ATM RMON en el futuro 
  

  
Figura 6.3. Caracteristicas deseadas en el conmutador a bordo 

Tipos de conexi6n ATM ofrecidas 

El tipo de conexién CBR se utilizaré de forma importante para la emulaci6n de circuitos de voz. El numero 

de conexiones VBR permaneceran limitadas por algun tiempo, debido principalmente a que muy pocas 

aplicaciones de red pueden utilizar los sistemas de QoS garantizados, esto es hacer la peticion de una 

conexién con ciertos parametros de QoS. La mayoria de tas aplicaciones de nuestros dias y 
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probablemente del futuro seguiran utilizando distintos protocolos de transporte y de red tales como 

TCP/IP o eb IPX. 

Este tipo de protocolos, se construyeron sin tomar en cuenta el concepto de QoS, por lo que no son 

capaces de interpretar dichos parametros ni de traducirlos en peticiones para la red. 

La construccién de aplicaciones sobre ATM terminara con esta limitacién, pero su desarrollo no ocurrira 

en el futuro cercano. En su lugar se estén desarrollando esfuerzos importantes para incluir los 

parametros de QoS en los protocolos y transportes actuales. Existe por ejemplo, una iniciativa para 

convertir el protocolo IP en un protocolo con capacidad multimedia y por lo tanto poder mapear los QoS 

definidos en el IP en ATM a través del MPOA(Multiprotocol for ATM) 

Mientras esta infraestructura de protocolos se construye, las redes ATM no pueden ofrecer a los 

protocolos existentes un soporte real para los QoS, esto es Ia posibilidad de utilizar conexiones ABR. Por 

tal motivo la mayorfa de las redes ATM seran utilizadas inicialmente para eliminar los cuellos de botella 

en las redes actuales y ofreceran conexiones sin especificar los parametros de QoS. La mayoria de las 

conexiones de la siguiente generacién de redes ATM serdn de dos tipos UBR(Tasa de bits sin 

especificar) que no ofrece garantias de QoS y ABR(Tasa de bits Disponible) que ofrece un minimo de 

garantias de tasa de transmisién y pérdida de celdas. 
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UNI: User Network interface Publ 
NNI : Network Node Interface ATM ow — Trt Public 
B-ICi . Broadband Inter-Camer intertace + “>>. ATM Network 
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Figura 6.4. Arquitectura de Red ATM 

Gateway Nivel Enterprise 

La figura 6.4 muestra el concepto de la red ATM utilizando un conmutador a bordo. En este caso el 

conmutador esta tipificado como un conmutador ATM publico. Este tipo de conmutadores tanto satelitales 

como terrestres forman una red publica de banda ancha_ tal como B-ISDN. La interfase det sistema de 

conmutacion a bordo y de los conmutadores terrestres es la Interfase de Nodo de Red Publica (NN!) 0 la 

Interfase de Sistema Publico Inter-conmutadores (B-ISSI). No sera necesario implementar una interfase 

entre portadoras (B-ICI) en el conmutador a bordo ya que los conmutadores terrestres conectados al 

conmutador ATM a bordo pueden ser los que den salida a otras redes publicas en lugar del conmutador a 

bordo. Las terminales ATM que tienen una interfase usuario-red (UNI) pueden accesar al conmutador a 

bordo de forma directa. Una LAN ATM terrestre puede ser conectada utilizando la UNI publica que se 

encuentra instalada de forma frecuente en los conmutadores ATM privados. Se deben mantener algunas 

funciones e informacion sobre administracién y mantenimiento en el servidor ATM. Por ejemplo la MIB, el 

servidor ARP y el servidor NMS. El conmutador a bordo y las instalaciones terrestres estaran 

interconectadas via una unidad de interfase espacial que convierte los enlaces ordinarios de fibra 6ptica 

en enlaces satelitales. 
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Para las comunicaciones del orden de gigabits, el ancho del haz del satélite tiene que ser reducido para 

alcanzar niveles altos de EIRP y G/T. Por el otro lado, el satélite tiene que ser capaz de cubrir un area 

amplia. Una solucién consiste en equipar al satélite con una antena de haz dirigido(SSBA) que puede 

controlar la direccién del haz electrénicamente. Para configurar una SSBA, se requiere la utilizacién de ta 

tecnologia de arreglos activos en fase. La figura 6.6 muestra la cobertura del Satélite propuesta. Se 

Propone tener 3 areas de cobertura que cubren el este y sureste de Asia, y Oceania y dos haz fijos que 

cubren Japon y otras areas como Hawaii. 

La SSBA tiene un angulo de escaneo de +7.5° con un ancho de haz de 0.3° a un ancho de banda de 1.1 

Ghz. Para proveer una comunicacién de} orden de gigabits, la ganancia de la antena debe ser mayor a 

55dBi y la salida de potencia del haz debe ser de 200 W considerando un margen de lluvia. 

Existen tres tipos de configuraciones de antena para SSBA: antena de arreglo activo alimentado por 

reflector sencillo; (APFSR); antena de arregio activo alimentado por antena de reflector imagen (APFIR) y 

la antena de arreglo activo de radiacién directa (DRAPA). El DRAPA es capaz de obtener el mejor 

desempefio en ganancia en el caso de un haz amplio, pero es mas dificil integrarla en un subsistema de 

antena debido a que se requieren mucho mas elementos que en tos otros tipos. 

Elsi i iona bord 

La configuracion mostrada en la figura 6.5 consta de una matriz de conmutacién de microondas (MSM) 

para los canales de comunicacién en banda ancha reales y un conmutador en banda base ATM para 

acceso multimedia de 155 Mbps a 600 Mbps. El MSM se ha disefiado en la banda de IF con un gran 

ancho de banda para conmutar las sefiales a tasas de gigabits. 
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Figura 6.5 Sistema de conmutacién a bordo 

Eleniace intersatelital 

Para tener una cobertura global, hemos asumido que varios satélites se estableceran en una orbita 

geoestacionaria, los eniaces intersatelitales deben tener una salida de alrededor de 2 Gps. En vista de 

esto, se planea desarrollar una comunicacion éptica que permita a los satelites intercambiar informacion. 

Se espera que el enlace de comunicacién intersatélite (ISL) estara constituido por dos tipos de sistemas. 

Uno empieara un transmisor laser de estado sdlido de 0.8 um utilizando una multiplexacién de longitud de 

onda para obtener 4 canales de 300 Mbps. El otro sera un sistema de 1.5 um para obtener una 

capacidad de 1.2 Gbps. 

257



Redes con Tecnologia ATM a través de Satélites de Telecomunicaciones Arquitecturas ATM via Satélite 

Método d Lsatél 

La tecnologia de comunicaciones en gigabits via satélite emplea una SSBA con haz estrecho y ganancia 

    , Spot Beams 

Se Coverage- 2° 
    

   

  
js es ee eee ee | 

8 46 3 ° 3 6 9 

Figura 6.6. Areas de cobertura 

alta. Por lo tanto las estaciones terrenas pueden ser cubiertas en base a divisién de tiempo. Ademas el 

ancho de banda del transpondedor del satélite sera mayor a 1 Ghz y puede ser dividido en varios canales 

si cada acceso es menor a 200 Mbps. En base a esto, el acceso para el enlace de subida puede 

efectuarse utilizando el método canal Unico por portadora (SCPC) sobre acceso multiple por divisién de 

tiempo (TDMA) lo que se expresa como SCPC/TDMA, por otro lado, el enlace de bajada se puede 

multiplexar mediante el efecto de fa multiplexacién ATM y las estaciones terrenas pueden recibir 

relativamente a mayores tasas de transmisién que a las que transmiten. La multiplexacion por divisién de 

tiempo puede ser utilizada en lugar de SCPC. El acceso del enlace de bajada esta disponible via TDM 

sobre TDMA que se expresa como TDM/TDMA. 
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Figura 6.7. Configuracién de Marco 

El marco TDMA debe ser determinado en base a la eficiencia del canal. Un ejemplo de un marco TDMA 

se muestra en la figura 6.7. Este formato esta dividido en una parte de sefializaci6n y un parte de trafico. 

Las ranuras de sefializacion se utilizan para las peticiones de los usuarios y del centro de administracién 

de la red de asignacién de ranuras. En aigunos casos las ranuras de sefializacién se pueden utilizar para 

pequefas rafagas de trafico utilizando ALOHA. Las rafagas de trafico seran asignadas en base a las 

peticiones de los usuarios las cuales contienen los parametros de tasa pico de celdas. Para poder 

acomodar a multipfes usuarios, se deben considerar tres métodos. E! primero involucra ja formacién de 

un supermarco con varios marcos TDMA y donde las ranuras de sefializacion estarian preasignadas a 

los usuarios. El segundo método involucra la formacién de un supermarco con varios marcos TDMA y 

ranuras de sefializacién que se utilizan en base al esquema ALOHA para reducir el tamafio det 

supermarco. El tercer método involucra el preparar un haz global independiente para canales de 

sefializacion de tasa de transmisi6n baja utilizando la flexibitidad de las antenas de arreglo activo. 
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Un marco de rafaga de trafico contiene informacién mapeada dentro de las celdas ATM. El ejemplo que 

se muestra en la figura 6.7 tiene una seccién de carga util que puede contener 4 marcos STM-1 y los 

datos estan protegidos por un cédigo de Reed-Solomon (255,223). Aqui, se asume que se utilizaran los 

marcos STM, pero todavia se encuentra en investigacion si se utilizara una interfase basada en SDH o 

una basada en celdas, en términos de la sincronizacion de la celdas. Para lograr un efecto de correccion 

de error efectivo, la funcién de intercalado debe de ser utilizada. El intercalado de simbolos se utiliza con 

el cédigo Reed-Solomon de forma estandar. Sin embargo el intercalado de simbolos no es suficiente para 

reducir la pérdida de celdas ocasionada por errores en rafaga. Por lo que se debe utilizar el intercalado 

de bit en el exterior del conmutador ATM para reducir e! efecto de los errores en rafaga. 

Subsi ie. ion ATM a bord 

El subsistema de conmutacién ATM a bordo estara constituido de un demoduiador, un modulador, la 

linea de unidades de interfase y el conmutador como se muestra en la figura 6.8 
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Figura 6.8. Sistema de Modulacién y demodulacion
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Demodulador a bordo 

El demodulador a bordo requiere de alta velocidad de procesamiento y estabilidad para lograr 

comunicaciones a tasas de transmisién de altas. La estabilidad se puede lograr utilizando tecnologia de 

circuitos digitales en lugar de circuitos analégicos debido a que el ultima se ve mas afectada por las 

condiciones ambientales, tales como la temperatura. La tasa de transmisi6n maxima con un modulador 

totalmente digital es de 60 Mbps aproximadamente con la operacidn en modo rafaga. Una ventaja 

adicional al utilizar un modem de circuitos digitales es la tasa de transmisién variable. Esto significa que 

la red satelital puede ser accesada desde diversas estaciones terrenas con tasas de transmisién bajas y 

altas. Un circuito hibrido, analégico debe ser capaz de alcanzar una tasa de transmision de hasta 200 

Mbps. QPSK con deteccién coherente seria el esquema de modulacién/demodulacién apropiado debido 

a que requiere menos E,/Np para tograr la misma tasa de error. El rango de captura de la sefial debe ser 

de +500 kHz asumiendo que la estabilidad de la frecuencia local es de 10°. El fango dinamico del 

demodulador debe ser de mas de 15 dbB debido a que el margen de fluvia debe ser de alrededor de 15 

dB. Para una comunicacién ATM, la tasa de error debe ser de 10°° al menos. Por lo que un cédigo 

concatenado de correccién de error se requiere para disminuir los errores. Un cédigo convolucional de 

tasa % / decodificacion Viterbi y el cédigo Reed-Solomon(255,223). El modutador a bordo demoduia la 

sefial recibida, detecta una palabra nica y sincroniza el tiempo de rafaga, también decodifica los codigos 

interno y externo. Después de esto la secuencia de bits regenerada entra a la interfase de linea. 

Modulador a bordo 

El modulador a bordo debe ser capaz de alcanzar una tasa de informacién de 155.52 Mbps y la tasa de 

transmision incluyendo los cédigos de correccion de error es de alrededor de 200 Mbps. El modutador a 

bordo realiza la codificacién externa e interna y agrega el preambulo de! formato de rafaga, después se 

genera una sefial modulada de rafaga. 

Conmutador ATM a bordo 

Es factibte apticar la tecnologia actual terrestre para el conmutador a bordo con el objetivo de mantener 

la compatibilidad con las redes terrestres y evitar la necesidad de desarrollar tecnologia adicional para las 

aplicaciones espaciales. El conmutador ATM debe de efectuar las funciones mostradas en la tabla 
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Funcién de Conmutacién PVC/SVC 
Sefializaci6n UNI Q.2931, UNI 3.0, UNI 3.1, UNI 4.0, ILMI 
Sefializacién NNI PNNI 1.0 
Direccionamiento NSAP 
Servidor ATM-ARP, NHRP 
Control de Congestién Presién de respaido, EFCl, EPD 
Tipo de trafico CBR, rt-VBR, nrt-VBR, ABR, UBR 
Control de trafico Por politica, por forma 

Administracién SNMP, MIB-Il, ILMI-MIB, etc.     

Figura 6.9 Funciones del conmutador 
Se requieren Circuitos Virtuales Permanentes (PVC) y Circuitos Virtuales Conmutados (SVC) como base 

del contro! de las conexiones. Para establecer y terminar las conexiones se requieren los controles 

especificados en Q.2931, UNI 3.0, UNI 3.1 y UNI 4.0. La emulacién de LAN no se requiere porque fa red 

satelital sera utilizada como red de area amplia. Para la seftalizacién entre conmutadores se utiliza la 

NNI publica. Para controlar Ja congestién se utiliza el esquema de presidn de respaldo, el esquema EFCI 

y el esquema EPD deben ser considerados, de forma independiente o combinada. E! control de trafico 

para servicios de tasa de bit constante (CBR), de tasa variable (VBR), tasa disponible (ABR) y tasa no 

especificada (UBR) debe de ser impiementado. Para ei control del trafico se utilizaran el proceso de 

eliminacién de celdas, el controt por politicas y por forma del trafico. El monitoreo de celda, el 

mantenimiento de {a MIB, la administracién y el diagnéstico de la red son otras funciones necesarias en 

el conmutador ATM a bordo. 

Unidad de interfase en linea 

El conmutador ATM a bordo tiene ia interfase de /O comin y el formato de Ia linea de acceso del satélite 

no es compatible con ésta. Por lo que se utiliza una unidad de linea de interfase para convertir estas dos 

especificaciones de interfase. Una linea de interfase de entrada (ILIU) se inserta entre el demodulador a 

bordo y ei conmutador ATM para sincronizar la temporizacion de bit, detectar las celdas validas y formar 

el marco SDH/SONET. La interfase de la linea de salida se inserta entre el conmutador ATM y el 

modulador con el fin de sincronizar la temporizacién de bit, detectar las celdas validas y formar el marco 

del enlace de bajada. 

Matriz de caracteristicas de los satélites S-ATM 

En base a lo revisado anteriormente, se presenta una matriz que concentra las caracteristicas principales 

de los sistemas ATM via satélite enfocada a los desarrollos futuros probables y la jerarquia de 

conmutadores revisada anteriormente. 
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Puntos critices para ef desarrollo de la arquitecturas S-ATM 

Protocolos MAC, latencia y encapsulamiento 

Los distintos QoS que ATM promete entregar al usuario, se ven severamente dafiados por el retraso que 

presentan las comunicaciones satelitales, a diferencia de los enlaces terrestres en donde los retrasos son 

del orden de los 10ms en el caso satelital pueden llegar hasta 300 ms si consideramos un viaje redondo y 

la negociacion y establecimiento de la conexién. Es por esto que los conmutadores a bordo deben estar 

equipados con buffers de gran tamafio y mecanismos de control de trafico especializados. Este factor es 

especialmente relevante en las conexiones en tiempo real CBR y en las VBR que son especialmente 

sensibles a los retrasos y la variacién en el tiempo de ilegada de celda. 

Otro aspecto importante es el que se refiere a los protocolos MAC, la implementacién det acceso por 

TDMA junto con la utilizaci6n del traspondedor compieto, se vuelve compleja cuando ei numero de 

terminales a ser atendida se incrementa al orden de miles, en este caso se recomienda utilizar esquemas 

hibridos como el MF-TDMA 0 TDMA con subranuras ALOHA. 

Ademas el tamafio del paquete de datos TDMA y el transporte que se seleccionara para las celdas, es 

decir, un encapsulamiento de celdas ATM utilizando un transporte SONET 0 el envio de las celdas puras 

son factores que determinan la complejidad del sistema y la flexibilidad del mismo. Mientras el 

encapsujamiento de celdas ofrece una opcién relativamente sencilla de implementar desde el punto de 

vista de los enlaces satelitales actuales, limita y complica las funciones ATM, especialmente las que 

tienen que ver con el control det tiempo de celda y la retransmision de celdas con error. En el otro caso, 

algunos de los componentes del transpondedor se deben redisefiar pero a cambio obtenemos mayor 

flexibilidad al trabajar con esquemas ATM puros 

Cédigos de proteccién contra errores 

Los cédigos de correccion y/o deteccién de errores son un factor critico en los sistemas ATM via satélite 

por cuatro razones: 

1. Los niveles de error necesarios en el enlace satelital 

2. Lanecesidad de corregir los errores en el conmutador a bordo para evitar retransmisiones y con 

esto retrasos en la liegada de las celdas 
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3. La proteccién del encabezado de las celdas que contiene la direccién de destino de la celda 

4. Las limitantes en potencia de! satélite 

En general hemos comprobado la factibilidad de lograr los niveles de error requeridos para la 

transmision de celdas ATM a través del satélite, sin embargo el mejor desempefio del cédigo, de 

acuerdo a los experimentos realizados se obtiene al enviar paquetes de 2 o mas celdas, por otro lado 

sabemos que el envio de una celda a la vez el optimo si pensamos en la flexibilidad. En este caso se 

tiene que encontrar un balance entre estos dos parametros y considerar ademas los bits de 

sobrecarga que una codificacién compleja genera y su consecuente impacto en ta tasa neta 

entregada al usuario. 

Técnicas para potenciar la calidad de funcionamiento ATM por satélite 

Este punto describe técnicas utilizadas para mejorar la calidad de funcionamiento de los enlaces por 

satélite a fin de acomodar diversas clases de servicios ATM, tales como codificacién mejorada, 

intercalacién y control de potencia adaptativo. 

Reduccién de CER, SECBR y CLR 

Intercalacion selectiva 

La intercalacién potencia las capacidades de correccién de errores aleatorios de un cédigo hasta ei punto 

que puede resultar de utilidad en un entorno de errores en rafagas. El intercalador reordena los bits 

codificados a lo largo de un tramo de varias longitudes de bloque. La magnitud de la proteccién contra 

errores, basada en la longitud de rafaga encontrada en el canal, determina la tongitud de tramo del 

intercalador. El efecto total de intercalacién es la extensién de los efectos de las largas rafagas de 

manera que aparecen en el decodificador como errores de bits aleatorios independientes. La probabilidad 

de descartar celdas ATM por enlaces caracterizados por rafagas de errores es de algunos érdenes de 

Magnitud mayor que a través de enlaces con errores aleatorios debido a la capacidad de correccién de 

errores de un solo bit del mecanismo HEC. Por esta razén, la intercalacién de bits puede utilizarse para 

mejorar la calidad de funcionamiento por enlaces de satélite codificados. 

FEC 

EI poder de la FEC es que el sistema puede, sin retransmisiones, encontrar y corregir errores limitados 

causados por el sistema de transmisién. Se afiaden simbolos de cédigo adicionales al mensaje 
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transmitido para proporcionar la informacién necesaria de deteccién y correccién. Las técnicas de 

codificacién FEC utilizadas en los sistemas de satélite incluyen codigos secuenciales, de 

convolucién, BCH, de reticula, turbo y RS. 

Control de potencia adaptativo 

El control de potencia adaptativo puede utilizarse en el enlace ascendente, en el enlace descendente o 

en ambos, a fin de compensar el desvanecimiento debido a la lluvia. 

Control de velocidad adaptativo 

El control de velocidad adaptativo puede lograrse mediante una codificacién adaptativa que permite 

lograr un caudal eficaz en un sistema de satélites conservando al mismo tiempo su recurso mas 

importante: la potencia del satélite. El principio se basa en la aplicacién de modernas técnicas de 

codificacion de gran potencia que permiten adaptar y maximizar el flujo de datos de usuario basandose 

en las condiciones del enlace. Pueden utilizarse algoritmos especiales para comprobar de manera 

dinamica la degradacién o ta mejora en el comportamiento dei enlace. Esta capacidad permite el 

desarrollo de protocolos de sistema que atribuyen mas o menos caudal de datos enlace a enlace. Una 

forma de adaptar el caudal es controlar ta velocidad de codificaci6n, que se define como el numero de 

bits de datos de usuario transmitidos por simbolos de canal. E1 simbolo de canal puede ser un simbolo 

MDP-4 0 el periodo y/o frecuencia generalizados de una onda. 

Diversidad de emplazamiento 

La diversidad de emplazamiento de las estaciones en tierra permite al subsistema de tierra de un sistema 

de satélites contar con multiples enlaces de comunicacién geograficamente dispersos y dirigidos al 

subsistema espacial. Dicho subsistema puede constar de uno o mas satélites que proporcionan multiples 

enlaces de comunicaciones con distintos angulos de elevacién con respecto a las estaciones en tierra. La 

calidad de funcionamiento de cada enlace de comunicacién variaré segun las condiciones atmosféricas y 

la distancia que tienen que atravesar los enlaces de comunicacién, pero combinando las sefales 

procedentes de los trayectos mas favorables puede obtenerse una sefial de buena calidad. Por 

consiguiente, el sistema de satélites puede satisfacer la disponibilidad necesaria para soportar los 

servicios de transporte ATM. 
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Sistemas ATM propuestes y en desarrollo 

En los uitimos 3 afios se han propuesto sistemas satelitales ATM comerciales en la banda Ka, los cuales 

en general estan basados en los lineamientos desarrollados en este trabajo. Dichos sistemas estaran en 

Produccion en pocos afios. 

A continuacién se presenta una relacién con ios sistemas propuestos mas importantes y sus principales 

  

  

  

  

  

  

  

  

                  

* 
caracteristicas. 

‘ 

Sistema Pais Constelacién Tipo de Tipo de Esquema de . 
Transpondedor;} conmutador a acceso 

bordo 
SPACEWAY EUA GEO Regenerativo ATM MF-TDMA 
ASTROLINK EUA GEO Regenerativo ATM MF-TDMA 

CYBERSTAR EUA GEO &LEO Regenerativo Paquetes MF-TDMA 

conmutados 

TELEDESIC, EUA LEO(288), Regenerativo Paquetes MF-TDMA 

CELESTRI LEO(63) conmutados, 

ATM 

N-STAR Japon GEO Regenerativo ATM TDMA 

WEST Europa GEO y MEO Regenerativo ATM MF-TDMA 

EUROSKYWAY Europa GEO Regenerativo Paquetes MF-TDMA 

conmutados 

SKYBRIDGE Europa LEO(64) Transparente No CDMA 

Figura 6.10 Desarrollos satelitales de banda ancha ATM y No-ATM 

° 

* 
wy 

266



  

  

st
 

  

” 

Redes con Tecnologia ATM a través de Satélites de Telecomunicaciones Conclusiones 

1. 

Capitulo Vil. Conclusiones 

Las caracteristicas que hacen de ATM una arquitectura con grandes posibilidades para ser 

utilizada en la construccién de las redes de banda ancha del futuro son: 

1.1. La posibilidad de manejar diferentes tipos de conexidn basados en parametros de transmision y 

caracteristicas de los datos, asegurando para cada uno los niveles de servicio. 

1.2. La posibilidad de transmitir informacién multimedia utilizando un transporte homogéneo 

1.3. La posibilidad de manejar diferentes tasas de transmisi6n 

1.4. La posibilidad de manejar diferentes protocolos de transmisién de forma aceptable. 

La implementacién completa del protocolo ATM en satélites de comunicaciones es factible bajo las 

siguientes condiciones: 

2.1. Que el satelite cuente con un conmutador ATM a bordo 

2.2. Que exista un método para mapear fas conexiones ATM a la configuracién de antena multihaz 

de! satélite 

2.3. Que el mecanismo de acceso al satélite permita manejar las conexiones ATM establecidas con 

las estaciones terrenas 

2.4. Que exista una configuracién adecuada de buffers para que los tiempos de retraso no afecten 

las conexiones establecidas 

2.5. Que exista un esquema de codificacién de errores de tipo FEC lo suficientemente robusto para 

brindar un desempefio que reduzca las retransmisiones permitiendo corregir errores en el 

satélite. 

Se identifican como elementos criticos para la construccién de una red satelital ATM los siguientes: 

3.1. La potencia disponible en el satélite que limita las funciones disponibles en el conmutador ATM, 

la capacidad de transmisién y la relacién sefial a ruido de obtenible. 

3.2. La configuracién de las antenas satelitales que determina la flexibilidad en las areas de 

cobertura, la capacidad de la transmisién y la relacién sefial a ruido obtenible. 

3.3. La adecuacién del conmutador para soportar las condiciones de! espacio y los cambios a los 

protocolos. 

3.4. El protocolo de acceso al satélite elegido 
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4. En general los satélites ATM se incorporaran como un nodo mas, ya sea de transito o de servicio, 

a las redes ATM para formar arquitecturas ATM hibridas. 

5. Ei desarrollo que tendran los sistemas ATM via satélite lo podemos dividir en tres fases 

5.1. Fase 1. Los satélites ATM compensaran la insuficiencia de enlaces terrestres de alta velocidad 

Conectando primordiaimente grandes redes regionales o nacionales distribuidas y formando 

nodos en el espacio para integrar redes ATM hibridas. Este escenario se caracteriza por el 

telativamente bajo numero de estaciones de gran tamafio y de alta tasa de transmisién. 

Conectaran basicamente LANs y WANs corporativas de gran capacidad. 

5.2. Fase 2. En la fase de maduracién, los satélites ATM proveeran servicio de interconexion directa 

al usuario final, areas rurates, serviran como red de respaldo a las conexiones terrestres y se 

conectaran a otros redes de banda ancha. Los servicios tipicos seran: datos, video, audio y voz. 

5.3. Fase 3. En la fase de giobalizacién las redes satelitales globales proveeran servicios multimedia 

a usuarios finales y redes corporativas ofreciendo una conexién total a la red global y las 

funcionalidades completas dei protocoto ATM. 

6. En general, es posible obtener un desempefio similar e inclusive superior al de tos sistemas de 

fibra 6ptica en los siguientes aspectos: 

6.1. Ancho de banda 

6.2. Niveles de error 

6.3. Numero de conexiones 

6.4. Velocidad de instalacién 

6.5. Cobertura 

6.6. Asignacién de la demanda 

7. E! desempefio de una red ATM satelital comparado a una red terrestre en lo que se refiere a 

tiempos de retraso, establecimiento y monitoreo de la conexi6n y garantia de los niveles de servicio 

debe ser objeto de mas estudio, pero se infiere que sera menor. 

8. Los tépicos que deben ser objeto de un estudio posterior son: 

8.1. La configuracién de los buffers en el conmutador 

8.2. La posibilidad de que transmitir a través de ATM paquetes TCP/IP y en general trafico de 

Internet 
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8.3. Los esquemas de retransmisién y de eliminacion de celdas en el satélite 

8.4. El enlace satelital y los efectos ocasionados por la lluvia 

8.5. La configuracion de la antena de! satélite 

9. Los satélites ATM seran uno de los elementos mas importantes en las redes de banda ancha del 

futuro y se integraran de forma transparente con los sistemas ATM terrestres para proveer 

conectividad tipo Gateway y de usuario final, agrupados en constelaciones con conmutacién 

r intersatelital ya que sus caracteristicas les otorgan ventajas sobre las redes terrestres que los 

hacen elementos esenciaies., 

10. La arquitectura ATM satelital representa una posibilidad real para resolver la problematica de 

acceso a transmisiones de banda ancha del futuro por encima de otras arquitecturas debido 

principaimente a las caracteristicas del protocolo ATM y a los avances de la tecnologia satelital 

disponibles. 
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