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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Las telecomunicaciones han llegado a convertirse en uno de los principales
factores en la modernizacién de las actividades econémicas, al proveer ventajas a las

empresas que hacen uso intensivo de ellas.

Las telecomunicaciones son parte integrante de una politica de fomento

¥ a &

L

industrial, comercial y de servicios, en particular por la fi que enla

economia y en la sociedad, funcién que tiende a aumentar,

Uno de los resultados mas fascinantes y notables obtenidos a partir de los
programas espaciales es la tecnologfa de los satélites artificiales. La llegada de estos
aparatos electrnicos tan complejos han modificado notablemente 1a forma de vida del

P

mundo, y gracias a ellos cc con gran pr los recursos naturales de la tierra

y los fenémenos meteorolégicos; las distancias entrc las ciudades y los paises se han
acortado y ahora se pueden intercambiar todo tipo de informacién casi instantineamente,

y més all4 de las capas atmosféricas podemos observar y comprender mejor el universo.

En general, todos los satélites artificiales funcionan bajo el mismo principio y
constan de varias partes comunes, independientemente de su objetivo en 4rbita alrededor
de la Tiema. Todo satélite es sélo un nodo o punto intermedio de la red de
comunicaciones de la que forma parte, que se completa con las estaciones terrenas que se

comunican a través de él.

Las comunicaciones por satélite han alcanzado en Ia actualidad una etapa muy

importante en su desarrollo. Tradicionalmente, los satélites han sido utilizados para
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brindar ¢l servicio de telecomunicaciones Internacionales, a través de enormes antenas de

entrada conectadas a las redes nacionales de comunicaciones de cada pafs.

La comunicacién via satélite y las estaciones terrenas son un tema de gran

actualidad que atrae la atencién de muchas personas; pero muy particularmente de

aquelias que en alguna forma estan vinculadas a las tel

E! motivo principal de esta tesis es dar conocer de una manera ficil y sencilla,
que son, y como es ¢l funcionamiento basico de las redes de transmisién de datos via
satélite tipo VSAT, esta transmision la realizan por medio de estaciones remotas de
pequefia apertura (VSAT). La tesis inicia con un capitulo destinado a todos los elementos
que intervienen de alguna u otra manera en el funcionzmiento de este tipo de redes, en
éste, se describen los diferentes tipos de modulacién, codificacion, técnicas de acceso al
satélite; se da una vision general del funcionamiento de une estacién terrena mejor

conocida como segmeto ferrestre; ademds de explicar el funcionamiento y la puesta en

érbita de un satélite de tipo geoestacionario ido también como segmenta espacial,
E! iltimo punto de este capitulo es el que describe las normas que mas se¢ utilizan para las
transmisiones por satélite a nivel nacional e internacional, asi como las normas X.25 de

CCITT, y las correspondientes a las principales interfaces utilizadas en las redes VSAT.

Posteriormente el segundo capitulo nos da una panoramica de! funcionamiento de
cada uno de los elementos que intervienen en Ja Estacidn Maestra, en si este capitulo
consta de los dos principales subsistemas que componen a la estacién maestra (Radi
Sfrecuencia, frecuencia intermedia), ademds de un punto destinado a la explicacién de los

elementos que componen una estacién remota.
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En el ultimo capitulo se describe ¢l funcionamicnto en conjunto de todos los
elemetos descritos en los dos capitulos anteriores. Primero se explica el funcionamiento
de la estacién maestra utilizando un solo satélite, describiendo las caracteristicas
principales de estas redes, posteriormente se da una explicacién del funcionamiento de
una estacién maestra pero ahora utilizando dos satélites simultineamente, para tener
cobertura no solo a nivel nacional si también a nivel intercontinental, ademas de describir
las principales caracterfsticas de monitoreo y control de estas redes. En cada uno de los
casos anteriores se obtiene el cilculo del enlace real para un satélite nacional y también el

célculo de enlace para un satélite internacional (fnrelsat).

Para concluir este trabajo se d4 una explicacién general de las redes VSAT

publicas y privadas que se encuentran actualmente operando en México, se explica un

punto refi ala ividad que pueden tener estas redes con otros tipos de redes
que ya se tengan; otro punto trata sobre quienes son las principales compafiias que
proveen ¢l equipo en México y en la mayor parte del mundo, y por ultimo se da una

explicacién de cuales son las tendencias de estas redes a nivel mundial.

m
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1.1 MODULACION

La modulacién es el proceso por el cual algunas caracteristicas de la forma de
onda de la portadora se varian en una correspondencia uno a uno con la sefial que
contiene la informacién, que se conoce como mensaje. Dicho de otra manera, modulacién
es la variacién sistemitica de alguna caracteristica de la onda portadora como Ia
frecuencia, la fase o la amplitud, o una adecuada combinacién de cllas, y esto va a ser de
acuerdo con la funcién de la sefial mensaje. Algunas de las razones existentes que se

consideran importantes para modular una seffal son:

- Facilidad de radiacién
- Asignacién de canales
- Transmision multiplex
= Reduccién de ruido e interferencia

- Superar las limitaciones del equipo para una transmisién eficiente

Asf también dependiendo de las caracteristicas de la seilal mensaje del canal, .de
la respuesta que se desea obtener del sistema total de comunicaciones, del uso de los
datos transmitidos y de los factores econémicos, es como se aplicarén las diferentes
técnicas existentes para modular una sefial, las cuales ayudarin a se.leccionu- el tipo de
modulacién que debera aplicarse.

Los dos tipos basicos de modulacién analégica son:

" - Modulacién de onda c

- Modulacién por pulsos
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Hay dos tipos bésicos de modulacién de onda continua:

- Modulacidn angular
- Modulacion lineal.

En la modulacién por onda continua un parimetro de la portadora varia en
proporcion con la sefial mensaje o moduladora, de tal mancra que deberd existir una
correspondencia uno a uno cntre el pardmetro y la seffal mensaje. Cuando la amplitud se
encuentra linealmente relacionada con la seflal moduladora, el resultado serd una
modulacion lineal. Cuando la fase y la frecuencia estan linealmente relacionadas con la

sefial moduladora en forma colectiva sc conoce como modulaci6n angular.
Existen varios tipos de modulacién analégica por pulsos, algunos de ellos son:
« Modulacion por Amplitud de Pulsos (PAM)

- Modulacion por Ancho de Pulsos (PWM)
- Modulacidn por Posicion de Pulsos (PPM)

Un ejemplo de estos tipos de modulacién se encuentra en figura 1.1, La
modulacion por pulsos es el resultado que se obtiene cuando se muestrea la seiial y se usa
una portadora de tren de pulsos. Un pardmetro dc cada pulso se varia en una

correspondencia uno a uno con el valor de cada muestra.

En la modulacion por amplitud de pulsos, la amplitud de un tren de pulsos
digitales se varia en forma proporcional con la amplitud de la sefial moduladora.

Basicamente la amplitud de la sefial moduladora se muestrea por el tren digital de pulsos,
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.de. acuerdo con ¢! feorema de mustreo, que da Is frecuencia minima a que debe
muestrearse aquella sefial.

-
PWM < ﬂ ]—’] n.\\H,,

/
PPM 4 H H\\ \H ’[7]
! m + t—p t

Figura L1 Tipos de modulacién PAM, PWM o PDM y PEM

La técnica para variar fa anchura de un pulso por la sefial moduladora se llama
modulacién por ancho de pulsos o PWM por tanto cada uno de los frentes anterior o

posterior 0 ambos del pulso puede variarse en funcién de la seiial moduladora.
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El proceso de variar la posicién o tiempo de ocurrencia de un pulso debido a-la
sefial moduladora recibe el nombre de modulacién por posicidén de pulsos (PPM). La

forma de realizar tal proceso consiste en desplazar cada impulso desde su posicién sin

modular, en una cantidad proporcional a la sefial moduladora
Debido al avance que existe en la logia de las ¢ icaciones, se hace
comin usar fr mente técnicas de modulacién digital, ya que al aplicar estas

técnicas se logra minimizar algunos efectos, tales como el ruido y la interferencia.

Como ya se mencioné ante la importancia que tienen las comunicaciones
digitales, y el enfoque que este trabajo tiene solo nos dirigiremos a algunas técnicas

basicas de modulacién digital. Se tiene que éstas se encuentran divididas cn dos grupos:

- Modulacion coherente

- Modulacién no coherente

Se llama coherente al sistema digital, si esta disponible una referencia local de
demodulacién, que esté en fase con la portadora transmitida. Si no sucede asf al sistema

se le 1lama no coherente.
Dentro de los sistemas coherentes se encuentran:

- Manipulacién por Corrimiento de Fase (PSK)
- Manipulacién por Corrimiento de Frecuencia (FSK)
- Manipulacién por Corrimi de Amplitud (ASK)

{
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Estos sistemas se ilustran en la figura 1.1-a, y en los llamados hibridos podemos

encontrar:

floofr]

ASK t
PSK t
FSK t

Figura 1,1-a Modalacida ASK, PSK y FSK

- Manipulacién por Encendido y Apagado (OOK) figura 1.1-b.
En los no coherentes esta:

- Manipulacién de Variacidn de Fase Diferencial, figura 1.1-¢
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Figura 1.1-b SeBal de ij i6n por

b'(t) 101101001
“b(t) 1100011011
fase oOoov191717009TO00

(b0}

b

b{t-T)] VDPSK(T)=V{t) Acos Wot=
=% Acos Wot .

Con

Acos Wot

Figura 1.1-c Manipulacién de variacién de fase diferencia) DPSK y método para generar una scilal DPSK

6
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1.1.1 MODULACION DE AMPLITUD

La modulacién lineal es en esencia, la traslacion directa de frecuencia del
espectro del mensaje, las modificaciones al espetro trasladado dan lugar a la modulacién
de amplitud convencional AM. Ef caracter distintivo de la onda de AM radica en que la

envolvente de la portadora modulada tiene la misma forma que la de la onda del mensaje.

Es un proceso que consiste en variar la amplitud de una onda portadora de RF en
funcién de la tensién moduladora, La amplitud de la onda portadora varia linealmente con
los valores que toma !a sefial moduladora que esta formada espectralmente por una banda
de audiofrecuencias (generalmente) como cs el caso de las sefiales de voz o musicales.
Para simplificar el andlisis se considera primero la seilal moduladora constituida por un
solo tono de audio, para extender posteriormente al analisis al caso préictico de una seilal

de audio més compleja.
Consideremos ahora una onda portadora de radiofrecuencia dada por:

ve=Vc sen wct
donde:

wc =2nfc y fc es la frecuencia de la portadora.
Si la sefial moduladora se escribe como vm = Vmsenwmt

donde:

wm =2nfin y fm es la frecuencia de la sefial de audio, entonces puede verse en
la figura 1.1.1. que la amplitud de la portadora modulada varia senoidalmente entre los
valores de (Ve+Vm) y (Ve-Vm).
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Si Vm/Ve = m que es el indice de modulacién, entonces Vm = mic, y la férmula

que expresa la sefial modulada es:
ve = (Ve + Vmsenwmt)senwct
[
ve=Vesenwet + mVesenwct ® sewmt

. como senwct®senwmt = Ys[cos(wc-wmt - cos(wc+wm)t]

luego

|
i vc = Vesenwct + (mVe/2)cos(we - wm) - (mVc/2)cos(we+wm)

Sedal moduladora

|

Figura 1.1.1 Caracterfstica dc una onda de AM
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La ultima ecuacién muestra que una onda de AM tiene tres componentes
frecuenciales. La frecuencia del primer témmino es la frecuencia de Ia portadora, la
correspondiente al segundo término es la frecuencia de la banda lateral inferior o la

frecuencia lateral inferior, y el dltimo ténmino la frecuencia lateral superior.

Las frecuencias laterales estan por encima o por debajo de la frecuencia de la
portadora en un valor igual a fin. Siendo la amplitud de las mismas m¥Vc/2 con el espectro

representado en la figura 1.1.1-a.

Portadora
Ac
B.L.d B8.L.8
Ac m/2
Moduladora

Am

»

. w v

wm We-Wm we Wo+Wm

Figura 1.1.1-a Amplitud y frecuencia de las bandas de AM

En el caso de que la sefial moduladora no fuera senoidal, sino una seftal mds
complicada, como la que representa la voz humana, tendremos en lugar de frecuencias

laterales, bandas laterales, obteniéndose el espectro de la figura 1.1.1-b.
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Portadora
Ao . R . N | 0
Ac m/2 B.L.) B.L.S
R _Moduladora . .
Am
Wm

Wo.-Wm WwWo Wo+Wm

Figura 1.1.1-b Espectro de una onda de AM con moduladora de varias

En la figura 1.1.1-c se representa una sefial modulada en amplitud con diferente
indice de modulacién, siendo:

a) Seial moduladora o mensaje

b) Sedal portadora

¢) Seftal de AM

d) SeRal de AM con portadora suprimida
e) SeRal de la banda lateral superior

J) Seftal de la banda lateral inferior

10
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NN
b)
<)
o)

a) il

f

Figura 1.1.1-¢ Sefiales en una onda de AM.

1.1.2 MODULACION EN FRECUENCIA

En competencia con la modulacién de amplitud, algunos sistemas utilizan
modulacion angular debido a la inmunidad de los mismos, frente a las variaciones de

amplitud de! ruido. En la modulacién angular se varfa la fase instantanea de la onda

11
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portadora. Algunos ejemplos tipicos de la utilizacion de la FAf son la radiodifusién VHF,
las comunicaciones por satélite y el radar de FM, como la que se indica en la figura 1.1.2,
requiere un ancho de banda mas grande que la de una onda portadora de AM, pero menor
'potcncin.

El proceso que consiste en variar la frecuencia de una onda portadora
proporcionalmente a una sefial moduladora se le conoce como modulacién de frecuencia.
La amplitud de la portadora de una onda de FM es constante. Durante 1a modulacién, la
frecuencia de la portadora aumenta cuando la tension de la moduladora se incrementa en
valores positivos y disminuye cuando la tensién moduladora pasa por valores negativos,
como se¢ ilustra en la figura 1.1.2,

i®

“»

Onda portadora FM

Figura 1.1.2 Sefial de FM

12
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Para obtener una formula que represente una onda de FM supéngase que la onda

portadora instantdnea se representa por:
ve = Vesenwit = Vesen2nfit
donde fi es la frecuencia instantineca. Para un incremento positivo de la
frecuencia tenemos:

i = fe + dfesenwmt

donde fc es la frecuencia portadora y dfc es la desviacién de frecuencia de la

onda portadora producida por la sefial moduladora de frecuencia fm.
Si Ia fase instanténea de la portadora es §i entonces:

Yin(d§i/dl) = fi = fo + dfesenwmt 6
d§i/dt = 2nfi = we + 2ndfesenwmt

integs > y eligi ) cor 1a fase, tenemos:

§i = wet - dfe/fm coswmt 6

§i = wet - mfeoswmt

donde mf = sfe/fm es el indice de modulacién.

como ve = Ve sen$i

obtenemos:
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" ve = Vesenfwcet - mf coswmt]
que representa a una onda de FM.
Para obtener el espectro de la seilal de FM tenemos que desarrollando vc resulta:
ve = Ve[semwet * cos(mfcoswmt) - coswct * sen(mfcoswmt)]

Ahora considerando la expresion sen(mfcoswmi) que aparece como factor del
lado derecho de la ecuacion, es una funcién periddica que tiene una frecuencia angular
wm. Es posible expander esta seric en términos de la serie de Fourier en la que wm/2x es

la frecuencia fundamental. Los coeficientes son funcién de myf; el resultado de la serie de

Fourier es:
sen(mfcoswmt) = 2J1(mf)coswmt - 2J3(mf)cosIwmt + ...
y lo mismo sucede para el factor cos(mfcoswmt)
cos(mfcoswmt) = JO(mf) - 2J2(mf)coswmt + 2F4(mf)cosdwmt
Los coeficientes Jm(mf) son funciones de Bessel de primera especie y orden n.
Un diagrama usual de las funciones de Bessel JO(mf), JI(mf), J2(mf), etc., para diferentes
valores de mf sc indica en la figura 1.1.2-a y esta tabulada en la figura 1.1.2-b

sustituyendo en vc resulta:

ve = Vefsenwet{JO(mf) - 2J2(mf)cos2wmt + 2J4(mf)cosdwt + ...}
-coswct{2J1(mf)coswmt - 2J3(mf)cos3wmt +...}

14
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ve = Ve[JO(mf)senwct - 2J1 (mf}coswet * coswmt + .
+ 2J3(mfjcoswct ® cos3wns +
+ 2J4(mf)senwct ® cosdwmi +...
donde

2cosAcosB = cos(A+B) + cos(A-B)
2sendcosB = sen{A+B) + sen(A-B)

con lo que obtenemos:

ve = Ve[JO(mf)senwct - J1(mf) {cos(wc+wm)t * cos(we-wm}t
- J2(mf){sen(jwc+2wm)t + senfwc-2wm)t}
+J3(mf){cos(wc+3wmt + cos(we-3wmt} + ...]

que contiene un numero infinito de bandas laterales cuyas amplitudes son los
valores dados por las funciones de Bessel JO(nf), Ji(mf), etc. En la figura 1.1.2-c se
representan los espectros que corresponden a valores de mf = 0.2 y mf=5
respectivamente. ’

Puede observarse en dicha figura que cuando mf es pequefio hay pocas
frecuencias con amplitud grande en las bandas laterales, y cuando mf es grande, hay
muchas frecuencias en esas bandas pero con amplitudes muy pequefias. Por consiguiente,
en la préctica solo se necesita considerar un nimero finito de componentes de las bandas
laterales cuyas amplitudes sean mayores que un valor aproximado al 4% de la amplitud
de la portadora sin modular. En los sistemas FM existentes, la desviacion de frecuencia se

considera normalmente definida por la anchura de la banda disponible del sistema. La
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mayoria de las estaciones radiodifusoras de FM utilizan una desviacién de fr ias de
+ 75 KHz para la frecuencia moduladora més alta que se pueda transmitir.

Figura 1.1.2-a Funclones de Beasel

mosdm) Tim)  Sa(m) Talm) Tm) Js(m)  Jm)  Jam)  Sy(m) J(m)
0 1000  — — - — — — — - -
02 0990 0099 0005 — ~ — -~ - -— —_
04 0960 0496 0019 000 - - - - —_ -
06 0912 0286 0043 0004 — — — — —_ ~
08 0846 0368 0075 0010 000 — — - - —
10 0765 0440 0214 G019 0002 - — —_ - —
20 0223 0576 0352 0128 00M 0007 0Q01 — - -
30 —0260 0339 CAB6 0309 0,32 0043 0011 0002 — -
40 =037 -0066 0364 0430 0281 0132 [O49 0015 0004 —
50 -0177 —0327 0046 0364 0391 0261 0131 0053 0018 0005
60 0150 —0376 ~0242 0J14 0357 0362 0245 0122 0056 0021

70 0300 -0004 —0301 0167 0157 0347 03I 0233 0128 0058
80 0471 03234 -0413 —0291 —0,05 (185 0337 0320 0223 0,126
90 —0050 0245 (0144 —0.80 —0265 ~-0055 0204 0327 0,308 0214
100 —0245 0045 .025¢ 0058 —0219 —0234 -DOM 0216 0317 0291

Figura 1,1.2-b Tablas dc Besscl

16
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amplitud
'S Portadora
Jo (m)
s
mi=0.2
J1{m) J1{m)
1 t_,
te ! .
amplitud
' mi=5,0  Portadon aaim)
o ; J1(m) sty v
om s
o
. o) : )
R I I J2(m) J7(m)“(m)
t I ]
o fo

Figura 1.1.2-c Espectros a valores de 0.2 y 0.5 de mf

1.1.3 MODULACION DIGITAL

Las seflales que se generan en un sistema de transmisiéon de datos son de
naturaleza binaria, que consisten en una serie de pulsos eléctricos representados por
niveles de voltaje de referencia a los cuales se les asigna como uno al valor miximo

(marca) y como un cero al nivel minimo (espacio).

Los datos digitales formados por las dos sefiales binarias marca y espacioo / y 0,
pueden transmitirse variando la amplitud, 1a fase o la frecuencia de una onda portadora
senoidal. El tipo de modulacién que emplea una sefial digital para modular una onda

portadora senoidal recibe el nombre de modulacion digital. Los tres tipos mas utilizados
son;
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- Modulacién digital por desplazamiento de amplitud
- Modulacién digital por desplazamiento de fase

- Modulacién digital por desplazamiento de frecuencia.

1.1.4 MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS

La Modulacién por codificacién de pulsos (PCM) es una técnica en la cual una
onda analégica es transmitida de un modo digital equivalente. Utiliza grupos de pulsos

codificados para representar ciertos valores de la sefial moduladora.

Como la seilal moduladora sc compone de_un grupo continuo de valores, se
divide en un grupo finito de magnitudes discretas entre un limite superior y un limite
inferior. Esta técnica de division recibe el nombre de cuantizacién. Una seiial cuantizada

es una aproximacion a la seiial analégica.
Para generar una seflal PCM se requieren tres procesos:

- Muestreo
- Cuantizacion
- Codificacion

La sefial analogica que se transmite es primero muestreada y las muestras
resultantes forman un wen de pulsos modulados en amplitud. A continuacién, a dichos
impulsos se les asigna un valor cuantizado, siendo realizada esta operacién por un
cuantizador. Los pulsos cuantizados son codificados normalmente en grupos, de acuerdo

con el cédigo binario. Cada grupo de pulsos representa su nivel cuantizado como un

IR
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nimero binario y el nimero miximo de pulsos en un grupo depende del numero total de
niveles cuantizados elegidos para el sistema. Es usual utilizar 128 niveles para representar

seiiales de voz.

Las diferencias entre los niveles de las seflales analégicas y las cuantizadas
conducen a una incertidumbre que se conoce como.ruido de cuantizacién. Este tipo de

ruido solo puede reducirse utilizando un niimero mayor de niveles.

El diagrama a bloques para un sistema PCM con un solo canal puede verse en la
figura 1.14 La seilal analdgica se convierte primero en una seilal de banda limitada
empleando un filtro paso bajas cuya frecuencia méxima de corte es W, elegida segan el

teorema del €0 y & continuacién se muestrea. Los pulsos muestreados se aproximan

al nivel cuantizado mas cercano y las as izadas se convienten en grupos de

informacién binaria en el codificador. En la figura i.1.4-a se muestran las diferentes

seilales que intervicnen en el proceso.

Senal
Analdgica

Senal
Anaidgica

Figura 1.1.4 Diagrama a bloques del Sistema PCM

19
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Sefial Analégica

>
- »
Y t
Tren de pulsos
o g n n M,
»
t

v

\l Tren de pulsos PAM
I\l = [ .
N L4
VAr t
’ Sefial cuantizada
LT,

4 .
v Tren de pulsos bipolares PCM

Figura 1.1.4-a Sefiales que intervienen en el proceso de modulacién PCM

La principal ventaja del PCM reside en su exelente relacién sefial a ruido, que se
obtiene a expensas de un aumento en el ancho de banda. Como es solamente necesario
detectar la presencia o ausencia de un pulso, los impulsos pueden regenerarse a lo largo
de la linea, con lo que de esta manera se asegura que no se degenere la relacion seiial a
ruido a lo largo de la ruta en la que se establece la comunicacién. Esto Gltimo esta en
marcado contraste con otros sistemas en los que la relacién sefial a ruido va

progresivamente empeorando a través del sistema.

20
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Su mayor desventaja radica en el hecho de requerir un mayor ancho de banda y

su plejidad. El to del ancho de banda se debe a que tienen que transmitirse

nW impulsos por segundo donde # es el niimero de pulsos en cada grupo de pulsos PCM
y W es la frecuencia més alta a que se transmite.

La complejidad se debe al hecho de que el PCM necesita la regeneracion y
codificacién de pulsos muy estrechios. También exige un sistema de temporizacién lo mas

preciso posible para minimizar los errores digitales.

Un estudio detallado del ruido en los sistemas PCM revela que introducen errores
debido a la incertidumbre en enviar un ""uno” o un "cero" en comrespondencia de un nivel
dado, tales errores equivalen a ruido adicional en el sistema, los cuales pueden solamente

reducirse utilizando un gran niimero de niveles (ruido de cuantizacién).

Una evaluacién del cociente sefial ruido de un sistema PCM muestra que para
valores de dicho cociente inferiores a 10, este aumenta exponencialmente con el ancho de

banda.

Como esto es también cierto para un sistema ideal como el propuesto por
Shannon, la comparacién con un sistema ideal indica que las exigencias de potencia de un
sistema PCM para condiciones similares de un error minimo en Ja transmisién, son

alrededor de 8dB més grandes que en el caso ideal, como se indica en la fgura 1.1.4-b.

En el caso de la industria telefénica se ha blecido la siguient

&'

estandarizacion. Para una seiial de voz de 4000 Hz, muestreada a razén de 8000 muestras
por segundo, con 8 bits se requieren 64000 bps, 16s cuales implican 16 veces el ancho de

banda de su equivalente analégico.

21
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h ideal

ot
E PCM

: - 5
,§ 40 (cédigo de 7 digitos)
3
5 .
5
‘§ 20 —+-

10

N " : N : -

i U | | 1
10 20 3o 40 80

Cociente S/R de entrada (dB)

Figura 1.1.4-b Relacién scfial a ruido de un sistema ideal y un sistema PCM

La codificacién consiste en convertir la muestra cuantizada en grupos de pulsos
(2 niveles) de amplitud fija. El resultado de aplicar la codificacién es una ia de

bits, los cuales se pueden aplicar a la linea con o sin pasos de modulacién adicionales,

dependiendo del sistema de comunicaciones que se utilice.

Su funcionalidad esta basada en el teorema de muestreo. Tiene aplicacion en la
transmisién de voz, en donde existe mayor probabilidad de encontrar sefiales de amplitud
pequefia que sefiales de amplitud grande. Se pueden elegir diferentes formas de
representacién en codigo binario, antes de introducir 1a seiial al modulador. Los formatos
de codificacién mas importantes son: RZ, RB, AMI, MANCHESTER, MARCA, NRZ (L),
NRZ (M), NRZ (S), MILLER, etc. y se ilustran en la figura 1.1.4-c

El caso general de PCM se tiene cuando cada muestra cuantizada se codifica con

N pulsos, siendo cada uno de estos de M niveles, esta muestra puede provenir de

22



Capitulo | MODULACION

diferentes canales en el caso de que se este utilizando un esquema de multicanalizacién

en el tiempo.

Una vez que las muestras son cuantizadas, se convierten a grupos de bits, cﬁyo
nimero depende de la codificacién empleada. El mimero de niveles de cuantizacién

determinaré el mimero de bits utilizados en 1a codificacion.

Para dar consistencia a la informacién transmitida se debe establecer un
compromiso al asignar el nimero de niveles, el nivel del ruido de cuantizacién y la
precision requerida en la informacion, ya que de éstos parametros dependers el ancho de

banda necesario.

Figura 1.1.4-c Formatos de codificacién

23
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1.1.S MODULACION DELTA

La modulacion delta utiliza un cdédige con un solo digito, el cual lleva
informacion sobre 1a derivada de 1a amplitud de la sefial en vez de la amplitud real como
sucede en PCM. Esto se realiza integrando la salida del modulador y compardndola luego
con la sefial de entrada en un comparador. Se transmite entonces un pulso que tiene la

polaridad necesaria para reducir la sefial diferencia procedente del comparador.

Los impulsos transmitidos son integrados y pasados por un filtro paso bajas para
eliminar las componentes de alta frecuencia indeseadas en el receptor. La salida esta
formada por la sefial anal6gica original junto con algin ruido adicional que es algo
similar al ruido de cuantizacién. Un diagrama a bloques puede verse en la figura 1.1.5.

Tren de pulsos,

Sefial 1 RS
Analégica ST @‘ . it +—
S0 3T | Senal
Analégica

MODULADOR DEMODULADOR

Figura 1.1, Diagrama a bloques de un modul y de un demod delta
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_ La sefial de entrada analdgica Si(y) y la sefial de salida integrada So(Y) se cotejan
en vcvl comparador y la seilal diferencia sft)= Si - So entra al modulador junto con un tren
de p@l#os procedente de un generador que produce pulsos de referencia (generador de
reloj). Cuando S(y) es positivo se transmite un pulso negativo y cuando S(#) es negativo se
tmnsmi(é un pulso positivo. Si S(¥) es cero se transmiten impulsos alternados positivos y
n.cga!ivos. Esto se muestra en la figura 1.1.5-a. El receptor esta formado por un circuito
integrador seguido por un filtro paso bajas. La sefial recibida después de la integracién da
lugar a una onda de tipo escalera que sigue aproximadamente la sefial analdgica original
figura i) y en la que cualquier diferencia entre ellas aparece como ruido de cuantizacién

véase la figura ii).
Es esencialmente una conversién anal6gica-digital de una sefial, donde la

informacién contenida en los instantes de muestreo son representados por palabras de

cddigo en una secuencia de bits.

v[llll |

i TTTT (
VvV = —T >
| t
v
t
Figura 1.1.5-a Sefiales {tidas en un d delta
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" 'Un 'esquema general de modulacién delta se muestra en la figura 1.1.5-b. En el
transmisor, el valor muestreado X(A7) de X{7) se compara con un valor de prediccion
‘X(kt), y la diferencia X(kT) - X{(kT) se cuantiza en uno de dos valores +4 o -A. La
salida del cuatizador se codifica utilizando un cédigo binario por muestra y después es
enviada al receptor. En el receptor, el valor decodificado de la sefial diferencia, es
sumado al valor prediccién inmediato de 1a salida del receptor.

X() + Y(K)
— b

TRANSMISOR

X - Yoo - :
@ —
. =10
K(k)
RECEPTOR

Figura 1.1.5-b Sistema de modulacifa delta, razén de muestreo = 1/T
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La operacién de 1a modulacién delta puede visualizarse con ias seftales 'que se
muestran en la figura 1.1.5-c. La sefial de mensaje X(¢) se compara con una aproximacion
‘X(1), y la sefial diferencia ¥(1) = X{t) - ‘X{(1) se cuantiza en dos niveles: ‘

si X(1) - ‘X(1) < Oseenvia-A4
si X(1) - ‘X(1) > 0 se envia +A

por lo tanto si hay solo dos posibles valores de impulso para Ysq(t) (sefial det
cuantizador delta): esta sefial puede transmitirse usando una secuencia binaria.

pendients de

sobrecarga

ruido de cuantizacién

+— X(t)
AL e

-A I | e T TR

Ysq(t)

Figura 1,1.5c Formas dc onda de la modulacién delta
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. La demodulacién de la sefial se realiza por la integracion de Ysg(1), para formar la
aproximacion por escalones de X{). La sefial puede entonces hacerse pasar por un filtro
paso bajas para suprimir los saltos discretos de “X{(1).

En las aplicaciones practicas, la salida del generador de pulsos, no es
naturalmente una secuencia de funciones pulso, mas bién, es una secuencia de pulsos que

son estrechos con respecto a sus periodos, 1o que requiere amplios anchos de banda.
Por otra parte, el esquema de la modulacién delta sufre dos tipos de ruido:

- Ruido de cuantizacidn
- Sobrecarga de pendiente

El ruido de cuantizacioén se origina al asignar un nivel de salida a la diferencia
entre las muestras y el valor de prediccion, ya que esta diferencia no es exactamente el
nivel asignado +4 o0 -4, sino que es una aproximacién a estos. En la modulacién delta, la
reduccién del ruido de cuantizacién sélo puede reducirse muestreando a una mayor

frecuencia.
La sobrecarga de pendiente se produce cuando la pendiente de la seial de entrada
excede la capacidad del sistema de seguir de cerca a la fuente analogica a una velocidad

de muestreo dada.

La ventaja de los sistemas delta es que los circuitos para la modulacién en el

Aul

transmisor y la d

ion en el receptor son ialmente mas simples que otros

sistemas de modulacién, como por ejemplo PCM o DPCM. Esta sencillez clectrénica

hace a la modulacién delta una técnica atractiva, La modulacién delta se usa
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principalmente para transmision de sefiales de telefonia y telemetria, La modulacién delta

es casi tan buena como la PCM en lo referente a la calidad de los sistemas.

Una de las desventajas la constituye el hecho de que Ysg() (sefial enviada en
bits) esta formada por pulsos estrechos, lo que requiere utilizar amplios anchos de banda.
Sin embargo éste puede ser menor que PCM. La modulacién delta no puede emplearse

con sefiales de video, ya que con }la MD no puede transmitirse un nivel continuo.

1.1.6 MODULACION DELTA DOBLE PASO

Una de las formas de 1a pendiente de sob 'ga que se p enla

modulacion delta, es variar ¢l tamaifio de los pulsos de salida con que se codifica la sefial
diferencia. Esto es, utilizar dos tamafios de escalones de tal forma que cuando la
diferencia sea pequeila, se genere un escalén pequeilo, y un tamaiio de escalén mayor
cuando la sefial diferencia sea mayor. Esto implica que se utilicen dos bits para la

decodificacion, teniendo cuatro posibles valores,

A este procedimiento se le denomina modulacién delta de doble paso y su

funcionamiento puede visualizarse en la figura 1.1.6.

La seflal mensaje X(1) se para con una aproximacién ‘X(y) y la seilal

diferencia Y(1) - X(1) - "X{(t) se cuantiza en cuatro niveles:

sidl < X(1) - 'X(1) < Oseenviaa-A2
siAl > X(1)-'X(1) < Oseenviaa- Al
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8iAl > X(1) - 'X(1) > 0se enviaa + 4] S
sidl < X(t)- ‘X(1) > Oscenviaa + 42

donde:

...Al es un escalén pequefioy 42 cs un escalén grande, = - .- ...

Figura 1.1.6 Operacién de la modulacién delta doble paso
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1.1.7 MODULACION POR CODIFICACION DE PULSOS DIFERENCIAL

Es una técnica principalmente utilizada para codificacion de voz en los sistemas
comerciales telefénicos y en Ia transmisién muestreada de informacién en imagen. Una
caracteristica de éste tipo de sefiales al ser muestreadas a una frecuencia de Nyquist es
que observan una buena comelacion entre muestras, permitiendo que la- diferencia
ponderada entre la mucstra n-ésima Xn y la siguiente Xn sea mis pequefia que la -

variacion de la seiial misma, Es decir:
Dn(l1) = Xn-alXn-1

al <1 - esla constante de ponderacién que sc escoge para hacer minima la

variacién de la diferencia.

El diagrama a bloques de la técnica DPCM se muestra en la figura 1.1.7.

Figura 1.1.7 Diagrama & bloqucs de DPCM donde D representa ua elemento de retraso
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En ¢l caso de la técnica DPCM, la salida del sistema es la primera diferencia de

1a sefial de entrada, o sea:
Dn(al) = X n- alXn-1

Existe una técnica que utiliza esta diferencia como el minuendo de una segunda

- diferencia y se le como Modulacién por Codificacién de Pulsos Diferencial
Doble (DDPCM) en donde:

Dnfal,a2) = (Xn -alXn-1) - a2(Xn-1 - alXn-2)

El diagrama a bloques de la técnica DDPCM se muestra en la figura 1.1.7-a

La ventaja del empleo de esta técnica de codificacion es el hecho de incrementar

Ia capacidad del canal al reducir el ruido de cuantizacion por la reduccién de la magnitud

de 1a sefial diferencia.

10 O—
+ +

Figura 1.1.7-a Diagrama a bloques de Ia técnica DDPCM

32



Capitulo ¢ . MODULACION
1.1.8 MODULACION POR ENCENDIDO Y APAGADO

Este tipo de modulacién manda una portadora cuando se quiere transmitir un uno
y no manda portadora cuando se quiere transimitir un cero cuando se esta transmitiendo
informacion figura 1.1.8.

El espectro de una sefial con modulacién por encendido y apagado (OOK)
dependers de la secuencia particular que se transmita. Una seiial OOK esta dada
generalmente por:

Je(t) = Affy)coswct

donde f{1) =1 6 0 ,sobre intervalos de T segundos de duracién, por lo que su
espectro estark dado por:

Fefw) = ARR{F(w-wc) + F(w+wc)}

senacenara 11 | O (1l 0 OF1

SENAL
MODULADA

Figura 1.1.8 Sefia} 00K
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1.1.9 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FRECUENCIA

En este tipo de modulacién se utilizan dos frecuencias portadoras que se
conmutan "fodo” o "nada" por las seilales binarias. Una marca conmuta por una
portadora mientras la otra portadora no existe y un espacio conmuta la segunda portadora
mientras la primera desaparece. Por consiguiente, esto equivale a un tipo de ASK en el
que se utilizan dos frecuencias portadoras diferentes. La deteccion puede llevarse a cabo
utilizando detectores sincronos o de envolvente. En el iltimo caso, se utilizan dos
circuitos paso banda que estdn sintonizados respectivamente a las dos frecuencias
diferentes. La posibilidad de error Pe debida al ruido es menor en los sistemas FSK que

en los ASK, pero se obtiene a expensas de una anchura de banda mds grande.

Una forma de realizar la demodulacién consiste en filtrar inicialmente la sefial
recibida, para que solamente pasen al circuito posterior la gama de frecuencias que
habfamos transmitido inicialmente, eliminando aquellas que por ruidos de linea o

intermodulaciones aparezcan en el extremo receptor.

Filtrada la sefial FSK, el siguiente paso serfa rectificar la seiial, y filtrarla de
nuevo para obtener la envolvente y aplicar esta seiial asi obtenida a un comparador de
tensi6n, que formara a partir de la sefial que recibe en su entrada una sciial digital idéntica

a la que tenfamos inicialmente en el terminal emisor (Figura 1.1.9).

Pese a !a simplicidad del sistema anteriormente expuesto, no es sin embargo un
sistema ideal, ya que como se puede observar en las figuras, se necesitan varios periodos
de la seiial anal6gica para, a partir de éstos, poder filtrar, rectificar y volver a filtrar; y
ello légicamente va en detrimento de la velocidad de transmisién de datos, ya que se

tienen que utilizar varios periodos para transmitir un solo bit.
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Figura 1.1.9 Diagrama a bloques de un sistema demodulador FSK

Existe otro sistema de demodulacién que permite aumentar la velocidad de
transferencia de los datos, y que consiste bisicamente en demodular la seiial en el
extremo receptor de datos. La figura 1.1.9-a representa un disgrama a bloques de un

detector sincrono,

El detector sincrono esta basicamente formado por un circuito de sincronizacién
de fase, un divisor de¢ frecuencia, un filtro paso bajas y un circuito formador de pulsos

para recuperar la informacion digital de una sefial FSK.

La seiial FSK representa una entrada al comparador de fase del circuito de
sincronizacién de fase. El circuito comparador de fase emite una seilal de error que se
aplica por una parte al filtro de bucle, y por otra al oscilador controlado por voltaje
(VCO). Esta seilal cuadrada que genera €l VCO se pasa a través del divisor de frecuencia,
con los que se obtiene en la entrada del comparador de fase una sefial, de la misma

frecuencia que la sefial F'SK que es con la que se compara.
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Figura 1,1.9-a Diagrama a bloques de un detector sincromo FSK

Las ondas cuadradas simétricas que se inyectan en el circuito cdmpamdor de
fase, aun cuando estan sintonizadas con las portadoras de frecuencia alta y baja (el PLL
va a seguir los valores de frecuencia de la sefial FSK) son desfasadas de manera diferente
cada vez. En general el circuito se ajusta para que la frecuencia propia de oscilacién del
VCO sea cl doble (observar el divisor por dos) dé la frecuencia mas elevada, es decir,
para obtener la scftal de error nula y por tanto en fase de 90°, estando el &ngulo de defase

para la fi ia menor en funcién de dicho valor de frecuencia.

El comparador de fase produce por tanto un voltaje de error a partir de la

diferencia de fase que es utilizada para recuperar la informacién digital.

La sefial de error emitida desde el circuito de sincronizacion de fase es aplicada a

un filtro paso bajas. El filtro paso bajas retira los p de fr ia alta y
amplifica la seiial. Esta sefial se aplica al circuito formador de pulsos, que recompone a

partir de la seiial que recibe, la sefial cuadrada original,
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~ La demodulacién sincrona es mds viable que la asincrona, ya que permite
recuperar la seilal aiin en presencia de ruido y ademis son necesarios menos perfodos de

la seital FSK para recuperar la sefial de informacion digital.

Una sefial con modulacién por corrimiento de frecuencia se puede definir

matemiticamente como:

Je() = Acoswit
Je(r) = Acosw2t para -T/2 <=t<=772

El 7 corresponde a la frecuencia J1'y ¢l cero a la frecuencia f2, es decir al
transmitir un uno se manda una frecuencia f7 y al mandar un cero se manda una

frecuenca f2.

1.1.10 MODULACION POR CORRIMIENTQO DE FASE

En esta modulacién, las seffalcs binarias se utilizan para conmutar la fase de una
onda portadora entre dos valores que son normalmente 0° y 180°. Para una "marca” la
portadora ticne una fase y para un "espacio” se invierte en 180 grados. Por consiguiente,
se llama & veces modulacién digital por inversion de fase.

En el Caso de detectar seftales binarias deben utilizarse deteccion coherente para
determinar la fase de la sefial recibida, lo que exige una referencia de fase procedente de
un oscilador local coherente en el extremo receptor. En la prictica, esto tltimo es dificil
de conscquir por dificultades de sincronizacién. Una manera de superar las dificultades

de sincronismo es utilizando como referencia la informacién de fase del digito o bit
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transmitido anterior, al que se considera en la deteccién. Tal tipo de modulacién recibe el
nombre de modulacién digital por desplazamiento de fase diferencial. La probabilidad de
error a causa del ruido es menor en los sistemas PSK que en los sistemas FSK 0 ASK y se

obtiene un sistema 6ptimo cuando se utiliza una inversién de fase de 180°.

El demodulador bésico esta formado por un filtro paso banda, un detector de

Arret

pre ), un si izador de portadora, un filtro paso bajas y un circuito formador de

pulsos para recuperar la informacién digital como se indica en la figura 1.1.10.

Sefal Sefial N
PSK 3 A digital

Figura 1.1.10 Demodulador bisico para PSK

El sincronizador de portadora produce una seflal de referencia generada
localmente, a partir de la propia sefial PSK que recibe, y que coincide con la seiial de

portadora, en principio solo en frecuencia, ya que el circuito sincronizador, formado
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bésicamente por un PLL, va a generar una sefial de la misma frecuencia de la portadora,

cuando el desfase entre esta y la sefial PSK sea de 90 grados (seilal de error cero).

Para demodular esta sefial es necesario que la sefial de referencia con la cual se
va a demodular tenga la misma frecuencia y la fase que la portadora suprimida en el
oﬁgeﬁ. Si el desfase fuera de 180 grados, obtendriamos la misma seiial de informacion,
aunque desplazada 180 grados.

La sciial de referencia puede estar en fase o 180 grados de desfase en funcién de
cémo se sincronice el PLL inicialmente, pero en cualquier caso sin ningin efecto sobre ¢l

contenido de la seffal de informacién demodulada.

Para suprimir el desfase existente entre la sefial de referencia y la sefial de

portadora suprimida (PSK) que vamos a demodular, se utilizan bési nte dos método.

El primer método consiste en aplicar la sefial obtenida en el primer PLL a un
segundo PLL con lo cual obtendriamos 90 grados del primer PLL m4s otros 90 grados del
segundo PLL; en total 180 grados. Si esta sefial la invertimos, el resultado sera que esta
sefial de referencia estard en fase con la sefial de portadora suprimida, pudiendo aplicarse
ya al detector de producto (figura 1.1.10-a).

El segundo método consiste en utilizar un solo circuito PLL y hacer que el VCO
oscile a una frecuencia del doble que la frecuencia de la portadora suprimida. Esta seiial
antes de aplicarsela al comparador de fase, se dividira por dos con el fin de obtener un
valor igual de frecuencia. 'La sefial de referencia en fase y frecuencia se obtendra a la
salida de una compuerta or exclusiva, en la que una entrada serd la sefial antes de pasar

por el divisor y en la otra entrada la sefial ya dividida (Figura 1.1.10-b).
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Senal PSK > Al detect

1
producto

Seiial de
referencia

90 GRADOS 90 GRADOS

Figura 1.1,10-a Primer método para sicronizar la portadora

—p
Sefial

Figura 1.1.10-b Sincronizador de portadora segundo método
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- i, Lasefial de salida de la pucrta or exclusiva es la scilal de referencia a aplicar al

detector de producto (figura 1.1.10-c).

Sene salida ]__'l J_—l » r l——l A L—I ’ l_—

Sefial salida
divisor de 2

Seflal salida |
compuerta
or lusi

Figura 1.1.10-c Formas de onda del cirwcito siscronizador de 20 método

El detector de producto multiplica la sefial PSK por la sefial de referencia. La
sefial resultante mostrada en la figura 1.1.10-d se parece a la seilal rectificada de una
seflal #5K demodulada asincronamente, pero sin embargo el proceso para obtenerlo es
distinto.

El circuito formador de pulsos es utilizado para formar la sefial emitida en el

filtro paso bajas. Las transiciones en pendiente 1 binario a 0 binario y de 0 binario a 1
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binario son cusdriculadas y la sefial resultante representa la sefisl de informacién
recuperada.

Sefinl de

imrmasién L L L '

orocancie |LONOOOONOO0NNO0ONDNDTN,

Figura 1.1,10-d Formas de onda del demodulador bisico de sefiales PSK

En este caso, esta sefial esta definida por:

Je()= +- coswet TR <=t<=T/2
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. Si‘se supone que se mandan una seric de unos y ceros, la sefial modulada ird
cambiando la polaridad de su fase a positiva y negativa. Cuando hay un cambio de fase
debido a-un cambio'de un 1 a un 0 se da una discontinuidad cn la scfial al momento de Ia
transicion del 1 a 0 y de 0 a 1; estas discontinuidades se suavizan a lo largo de Ia linea de
transmisién. La infonnacién, independientemente de la polaridad, es sin embargo retenida
en el centro de cada intervalo, de manera que la decodificacién en el receptor se lleva a

cabo en las proximidades del centro de los pulsos.

1.L11 MODULACION POR CORRIMIENTO DE FASE PARA SENALES
CUATERNARIAS

Este tipo de modulacién corresponde a un esquema multisimbolo en el cual se
combinan dos pulsos binarios sucesivos que dan como resultado cuatro pares binarios 00,
01, 10, 11, que se usan para disparar una onda senoidal de alta frecuencia con cuatro
posibles fases, una para cada uno de los pares binarios. Esta es una extensién de la
transmisién PSK binaria a cvatro fases. La secci6én i-ésima de las cuatro posibles fases

puede escribirse de la siguiente manera;
Sit) = cos(wet + Qi)  I= 1234 TR<=1<=7T72
Dos de las posibles elecciones para las cuatro fases son:

Qi = 0, +-pi/2, pi
Qi = +-pi/4, +-pi/4
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En ambos casos las fases estan espaciadas pi/2 radianes. Las sefiales de este tipo
se denominan seiiales PSK cuatemarias (QPSK) y son un caso especial de las seiiales
multiPSK (MPSK), Las sefiales binarias de PSK se escriben, en ocasiones, BPSK, para

abreviar.

El ancho de banda para estas seflales se muestra en la figura 1.1.11 y en la figura
LL11-a,

NUMERO DE NUMERO DE ANCHO

TIPO DE NIVELES BITS POR DE
MODULACION LOGICOS SIMBOLO . BANDA
ASK 2 1 B, =28
FSK 2 1 BBt
PSK 2 1 o=
4-PSK 4 2 o et
8-PSK 8 3 87 vl
16-PSK 16 4 or'Z s
QAM 16 4 8= vag

Figura 1.1.11 Comparacion de los sistemas de modulacitn
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BPSK

H(w) = ((oon wiw)2

T4
’ I M
i
>
21Tb
cos wet
Dominio del tiempo Dominio de la frecuencla
QPSK
1 a | q - . e
I —-—
> nd b—»
P s 4 E‘
aand
Simbolo = 2 bie; TesTo ) 21/(2Tb)
- Q@—
Dominio de! tiempo Dominio de la frecuencia

Figura 1.1,11-a Ancho de banda de las sefiales BPSK y QPSK
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1.2 CODIFICACION

El proceso de codificacion consiste en afiadir bits de redundancia de una forma
controlada a la informacién que requiere proteccién. Esta informacién adicional
suministrada para redundancia puede ser usada para detectar y/o corregir errores que

ocurran durante la transmisién.

Los datos digitales se pucden transmitir mediante diferentes codigos de
transmisién o de linea, tales como encendido apagado, polar, bipolar y otros. A

continuacion se mencionarén los c6digos de linea mas importantes.

Cddigo NRZ-L (Cédigo sin retorno a cero)
La caracteristica de este cddigo es que el cambio de nivel de la seflal ocurre solo

cuando hay un cambio en el valor légico del mensaje. (Figura 1.2-a)

La letra "L" en el nombre de este c6digo se debe a que cada valor légico tiene un

nivel (Level) tinico y exclusivo y no puede tomar ningin otro nivel.

Si el eje del tiempo coincide con el nivel de los ceros légicos la sefial se llama

unipolar.

Cuando los ceros se representan con voltaje negativo y los unos con voltaje
positivo, estamos en el caso de una seiial polar, que ticne la ventaja de que reduce, pero

no anula, la componente de directa de 1a sefial,
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Lo : : : D : : t
S04 1 10 0t 11 0t 0t 11 1 . INFORMACION
: ' L1 : f : ] NRzL

. . . . . . . . . -

' ' 1 ' [ [ . . [ t

Figura 1.2-a Cédigo NRZ-L

En este c6digo, cada bit se reconoce por si mismo, sin ayuda de los anteriores,
por lo que un error en la identificacién de un simbolo, no introduce confusién en la

identificacién del siguiente,

Por lo anterior, se dice que el formato NRZ-L no permite la propagacién de

errores.
Por ofra parte, si un nivel alto es interpretado por el receptor como nivel bajo o

viceversa, no hay forma de descubrir el error, lo que implica que este c6digo no tiene

capacidad para detectar o corregir errores.
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" El ancho de banda de la sefial con formato NRZ-L unipolar se puede obtener a

partir de 1a grifica de densidad espectral de potencia, que se presenta en la figura 1.2-by

cuya ecuacion es:
S(w) = AT Q(1-0) sinc wTo + 24 Q(1-0) (w)
en la que:
- To = duracién de un bit, o sea, el reciproco de la velocidad de transmision o un
ciclo de reloj
A = voltaje de pico de los pulsos
Q = probabilidad de que se envie un uno

w = variable independiente (rad/seg)

(w) = impulso en el origen

4 3w

A ToQ(t-Q) ~

/ 1=1/To

2 fTo ] 2 To 4 [To 6 [To w

v

Figura 1.2-b Densi P dep ia del cédigo NRZ-L
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. En la expresién anterior, vemos que la probabitidad de los unos y los ceros no
lfccu; al ancho de los 6bulos espectrales, que es igual a I/7o, o sea, igual a la velocidad

de transmision en bauds.

Por lo anterior, podemos decir que la abundancia de unos o de ceros en ¢l

mensaje sélo afecta a fa altura de la gréfica, que serd maxima si O=1/2.

El ancho de banda ocupado por este espectro es en teoria infinito y por esta razén
se debe acudir a algin criterio que nos permita despreciar algunas componentes de

pequeiia magnitud.

Teniendo en cuenta que la potencia es la integral de la densidad espectral de
potencia, se puede demostrar que la integral de} primer I6bulo espectral es mas del 90%
de la integral total, por lo que tomaremos como el ancho de banda efectivo a la gama de
frecuencia ocupada por ¢l mencionado primer 16bulo de la densidad espectral de potencia,

que en este caso, es igual a la velocidad de transmisién del mensaje.

En todo sistema de comunicacidn digital, el receptor debe temer un reloj

sincronizado con el reloj del transmisor y para lograr esto se tiencn tres técnicas:

- Sincronfa de ambos relojes con una fuente independiente que envie seffales a los

dos simultineamente.

- Envio de seilales de sincronfa desde el transmisor, junto con los mensajes ¢

independientemente de etlos.

49



Capitulo t CODIFICACION

- Sincronizacion del reloj receptor usando Ia misma sefial de mensaje como sefial

de sincronizacion.

La altima opcitn es la que sucle usarse con més frecuencia, ya que no modifica

¢l ancho de banda original ni requiere canales adicionales de sincrona.

También, podemos afirmar que sf 1a sefial sufre inversién de fase, el mensaje se
pierde, ya que cambia ¢! significado y el receptor no se da cuenta de este fenémeno, ya
que la estructura de 1a sefial NRZ es igual al derecho o al revés.

Cddigo NRZM
Este cédigo es similar al NRZ y Ia letra "M" significa "marca”.

Este formato se usa cuando se tienc la seguridad de que el mensaje contiene
mucho mayor cantidad de unos que de ceros, entonces la sefial cambia de nivel cuando se

presenta un uno y no cambia cuando se presenta un cero. (Figura 1.2-c)

Tiene como caracteristicas que el ancho de las marcas y los espacios es el mismo
en ambos casos; esto es, un ciclo de reloj. Aunque la proporciéon de marcas no sea la
misma, s6lo afecta a la altura de los l6bulos y no a su anchura, siendo lo mismo que para
el NRZ-L, esto se muestra en la figura 1.2-d.

Con respecto a la sincroni acion del ptor, o sea a la recuperacién del reloj,
esta se realiza con facilidad ya que hay mas cambios de nivel entre mas largas sean las

cadenas de ceros, esto se hace usando un circuito alineal.
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pipipinlpNyle By Nek,
=

. . . . . . . . . t
gt g Y0 ' 4 ' 4 % 4 ' 4 *  INFORMACION
I L1 1 J © NRZ-M
. : . . . . . . . —>
' ' t ] ' 1 . ’ t t
Figura 1.2-¢ Cddigo NRZ-M
L S(w)
e ATo
/ t=1/To
o
2 o [ 2To 4 m 6 To w
Figura 1,2-d D ) de p del cédigo NRZ-M
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Este formato es inmune a la inversion de fase, ya que la informacién no esta en
los niveles, sino en los cambios de nivel; por esto, ain cuando la sefial se invierta, se

puede recuperar el mensaje sin problema.

Cddigo NRZ BIPOLAR
Tembién llamado seudoternario; consiste en alternar la polaridad de los unos sin

tomar en cuenta la presencia de los ceros. (Figura 1.2-¢)

Puede notarse, en dicha figura, que la componente de cd es nula, ya que la seilal
arriba del eje de referencia (o eje de tiempo) es igual al drea de la seiial abajo del mismo

eje.

En este caso no hay propagacion de errores y estos son detectables, pero solo se
puede corregir un ermror cuando sc presenta entre varios pulsos correctos ya que de esta

forma se puede descubrir la violacién a la regla de inversi6n alternada de marcas.
Este codigo es inmune a la inversion de fase y en cuanto a la sincronia es un poco
mejor que el NRZ-L, ya que la seilal y el reloj pueden tener mas puntos de coincidencia de

fase.

La grafica de densidad espectral de potencia se muestra en la figura 1.2-f, en la

que se puede notar lo siguiente:

- No hay componente de corriente directa y las componentes de baja frecuencia

son de pequefia magnitud.
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: . . . . . . . . t
[ B 0 L % .0 . 0 . 1 ! 0 ! 1 INFORMACION
— . i y R . . i

Figura 1.2-e Cédigo NRZ Bipolar

P
..... - ATo

i
/ 1=1/To
/_\/__\ , —»

w
2 [To 0 2To 4 T 8 [To
Figura 1.2-f Dy p de ia del cédigo NRZ Bipolar
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- El ancho de! primer 16bulo espectral sigue siendo igual a la velocidad de

transmisién en bauds. (Pero el ancho de banda aumenta).

Cddlgo RZ - Unipolar (Codigo con retorno a cero)
En este formato los ceros se codifican con cero volts y los unos se codifican con
voltaje alto pero solo durante medio periodo; en el otro medio periodo, e} voltaje retorna

al nivel cero. (Figura 1.2-g)
No existe propagacién de errores ni capacidad de correccion de ellos.

La inversién de fase de la seflal puede ser detectada pero para poder recuperar el

" mensaje, la sefial debe ser nuevamente invertida,

El espectro de densidad de potencia se muestra en la figura 1.2-h en la que
podemos apreciar que ¢l ancho de banda del primer 16bulo es el doble de la velocidad de
transmisién en bauds.

El espectro presenta unos impulsos localizados en miltiplos impares de la
frecuencia del reloj y recordando la teoria de Fourier, podemos asegurar que
corresponden a una onda cuadrada cuya frecuencia fundamental es igual a la del reloj del

transmisor.
Por las consideraciones anteriores, podemos asegurar que la sincronfa del

receptor es mejor que la lograda con el formato NRZ-L; sin embargo, esta se puede perder

si se presenta en el mensaje un tren largo de espacios o ceros.
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Figura 1.2.g Cédigo RZ Unipolar
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Figura 1.2-h

p 1 de ia del cédigo RZ Unipolar
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Cédigo RZ - Polar
La regla para estructurar este codigo es:

- Los unos tienen un voltaje positivo durante medio perfodo y voltaje cero el otro -

medio periodo

- Los ceros tienen voltaje negativo durante medio periodo y voltaje cero en el

otro medio perfodo. (Figura 1.2-i)

‘La componente de directa en esta sefial casi ha desaparecido, lo que se aprecia

porque el &rea positiva casi es igual al area negativa de la gréfica.

No hay propagacién de errores, ya que un pulso mal interpretado no induce a

interpretar mal el siguiente pulso.

Hay una reducida capacidad de detectar errores, si un nivel diferente de cero es

cambiado a nivel cero, ya que este s6lo puede durar medio ciclo de reloj.

En este cédigo no hay inmunidad a la inversion de fase de la sefial.

La densidad espectral de potencia se presenta en la figura 1.2-j, en la que
apreciamos que el ancho de banda del primer 16bulo es el doble de 1a velocidad de

transmision,

La sincronia se puede llevar a cabo rectificando en onda completa la sciial

recibida, ya que esto la convierte directamente en la seiial de reloj.
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Figura 1.2-i Cédigo RZ Polar

\ .
W 8(w) e

t{=2/To

4 To [+] 4/To a [To

Figura 1.2-j idad cspectral de ia de! cédigo RZ Polar
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Cédige RZ Bipolar
También Ilamado 4AM/, que significa inversién alternada de marcas, requiere dos
pasos de conversién: primero pasar de NRZ a RZ y después, hacer la inversién alternada

de marcas. (Figura 1.2-k).

Como se puede apreciar, este es una variante del formato NRZ Bipolar en la que
llos unos contiguos estan separados cuando menos por medio periodo, durante el cual la
sefial vale cero volts. No hay componente de directa y su capacidad para detectar y
corregir errores es muy limitada ya que solo puede corregir una violacién a la regla de

inversion alternada de marcas, cuando se presenta entre dos marcas correctas.

La sincronizaci6én del receptor no es muy buena y se puede lograr rectificando la
sefial recibida, lo que la convierte en RZ Unipolar, en la que un tren largo puede propiciar

el desajuste del receptor.

La grafica de densidad espectral de potencia se presenta en la figura 1.2-1,
aprecidndose que el ancho de banda del primer 16bulo espectral es igual a la velocidad de
transmisién del mensaje.

Este c6digo es inmune a la inversién de fase.

Cddigo Bifdsico L

También [lamado Manch II;, el nombre se refiere a que la seiial binaria

cambia de fase segtin cl bit que se va a codificar. La letra "L" significa nivel (level).
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Figura 1.2-k Cédigo RZ Bipolar
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Figura 1.2-1 Densidad espectral de potencia del e6digo RZ Bipolar
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Para codificar en este formato, se sigue la siguiente regla:

- 8i vamos a codificar un cero, la seiial permanece en nivel alto durante el primer

medio periodo y regresa a nivel bajo el otro medio periodo.

- §i vamos a codificar un uno, Ia seiial permanece en nivel bajo durante el primer

medio periodo y pasa a nivel alto durante el otro medio periodo.(Figura 1.2-m)
Con esta codificacion se pueden tener algunas variantes:
"= Unipolar, si la parte inferior de la seiial esta a cero volts.

- Polar, si el eje de referencia pasa a la mitad de la figura y las partes inferiores

son negativas.

En este ultimo caso, la sefial pierde totalmentec la componente de corriente
directa, ya que el drea de la seiial sobre el eje horizontal es igual al drea abajo de dicho

cje.

Este codigo si permite la propagacion de errores, ya que en un tren largo de unos

o de ceros, si el reloj invierte su fase, todo el tren se decodifica al revés.

Este formato tiene alguna capacidad de correccién de errores, debido a que una
marca ancha siempre va después de un espacio ancho, aunque entre ellos haya varias
marcas y espacios angostos; asi mismo, las marcas y los espacios solo pueden durar

medio periodo o un periodo.
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w
2 To 0 2/To 4 (To 8 (To 12 /To
Figura 1.2-n Densid; dey ia del cédigo Bifdsico L
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La inversién total de fase del mensaje no es detectable y conduce a la

interpretacion del mensaje al revés.

La sincronia del receptor se facilita mucho durante los trenes largos de ceros, ya
que en esas ocasiones, el reloj estd en fase con la sefal; pero durante los unos, el reloj

esta en contrafase con la sefial recibida.
La densidad espectral de potencia para la seflal polar se representa en la figura

1.2.n, donde podemos ver que no hay componentes de baja frecuencia de magnitud

considerable y el ancho de banda es el doble que la velocidad de transmisién.

Cddigo Bifdsico M
En esta técnica, también se codifica con cambios de fasc de la seial; la letra "M"
significa marca (Mark).

La regla para este codigo es la siguiente;

- Si se va a codificar un uno, la seiial, tomara el nivel contrario al precedente,

durante todo el periodo.

- Si vamos a codificar un cero, la sefial cambia de nivel al empezar el periodo y

nuevamente cambia de nivel a la mitad del perfodo. (Figura 1.2-0)

Nuevamente, podemos observar que si la sefial es polar (marcas positivas y

espacios ncgativos), la componente de corriente directa desaparece.
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Figura 1.2-p Cédigo Bifisico S
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Este codigo no permite la propagacién de errores y debido a que siempre de
haber cambio de nivel al inicio del periodo, se pueden detectar los errores, pero solo se

puede corregir un error cuando se presente intercalado entre varios bits correctos.

Cédigo Bifdsico S
En este formato la regla para codificar es la siguiente:

- Si el bit que vamos a codificar es un cero, habra el nivel contrario al precedente

durante todo el periodo.

-~ Si el bit que se va a codificar es un uno, habrd cambio de nivel al empezar el

periodo y cambio de nivel a la mitad del periodo.

Como se puede apreciar, estas reglas son contrarias a las mencionadas para el

cadigo Bifdsico M y gréficamente se verian como en la figura 1.2-p.
Este cddigo tiene la mismas caracteristicas que el Bifdsico M analizado

anteriormente.

Codigos Multinivel
Este tipo de c6digos pueden tomar més de tres niveles de voltaje, dc manera que

cada nivel puede representar mas de un bit.

Para calcular cuantos niveles se requieren, se usa la siguiente férmula: L=2En
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Siendo L el nimereo de niveles y n el mimero de bits que serdn representados por
cada nivel. Por ejemplo, si se desea que cada nivel represente tres bits, Ia sefial resultante

tendra 8 niveles de voltaje.

Cddigos de cuatro niveles
Para codificar un mensaje en este formato, se requiere elaborar una tabla de

verdad como la que se muestra a continuacion:

A B SALIDA
(4 [ -16
0 1 -5
1 [ +5
1 1 +15

De esta forma, cada par de bits es representado por un nivel de voltaje diferente.
La asignacién de niveles es arbitraria pero es conveniente que el nivel més bajo

represente al par de bits de menor valor numérico. (Figura 1.2-q)

Dependiendo de las combinaciones de unos y ceros, este cddigo podria tener una
componente de corriente directa, pero su caracteristica sobresaliente es que presenta
menos cambios de nivel por unidad de tiempo que el formato NRZ-L lo que implica una
reduccién del ancho de banda, como se puede observar en el espectro de densidad de

potencia de la figura 1.2-r.

La desventaja de esta técnica de codificacion estriba en que conforme aumenta el
niimero de niveles, se hace mds dificil distinguir unos de otros; aunado a esto esta la

presencia de ruido, pudiéndose dar el caso de que ¢l receptor confunda un nivel con otro,
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Figura 1.2-r Densidad espectral de p ia del c6digo de cuatro niveles

66




Capituio 4 CODIFICACION

Este cédigo ro pemmite la propagacion de emores ni tiene capacidad de

detectarlos o corregirlos, ni es inmune a la inversion de fase.

Cddigos BNZS
Las siglas significan "Binary N Zero Sustitution" que se puede traducir como

substitucién de n ceros.

Cuando el mensaje contiene un tren largo de ceros y la seiial se mantiene en cero
volts, el receptor pierde la sincronia. Los codigos BNZS remedian este inconveniente
sustituyendo los trenes de n ceros por adecuados arreglos de unos y ceros, que pueden ser
reconocidos por el receptor y eliminados después de que han servido para ¢l proceso de

sincronizaci6n.

A continuacion un par de ejemplos de tales formatos.

Cddigo B6ZS
En este formato, cada vez que se presenta un tren de 6 ceros, se sustituye con una
secuencia que depende de la polaridad del Gltimo uno que se presentd de acuerdo a la

siguiente tabla:
Un ejemplo en el que el uno anterior al tren de 6 ceros es positivo y en el que el

uno anterior al tren de 6 ceros es negativo se muestra en las figuras 1.2-t y 1.2-u

respectivamente.
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Figura 1.2-¢ Cédigo B6ZS (El uno anterior al tren de ceros es positivo)

Figura 1.2-u Cédigo B6ZS (El uno anterior al tren de ceros es negativo)
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En ambos cjemplos, el tren de 6 pulsos es facilmente reconocible, ya que se estd
generando lo que se Nlama "violacién bipolar", o sea que ya no se respeta la inversién
altemada de marcas, esto forma un patrén perfectamente reconocible que puede ser

reconvertido a seis ceros cuando sea necesario,

La sincronfa del receptor es casi tan buena como la que se logra con la sefial RZ

Polar, ya que rectificando el formato B6ZS se obtiene un tren de pulsos muy aproximado

al reloj.

Este codigo tiene una nula componente de directa, presenta inmunidad a la
inversién de fase, pero debido a que tiene que preservar el tren de pulsos de sustitucion,

‘permite la propagacién de errores y no facilita la deteccién y correccién de los mismos.

Su densidad esp ! de potencia es pricti nte igual a la del formato RZ
Bipolar, por lo que su ancho de banda es igual a la velocidad de transmision en bauds.

Cddigo HDB3

Las siglas significan "High Density Bipolar Three" y es una variacién sobre la idea
fundamental de los cédigos BNZS.

Este formato nos permite reemplazar trenes de cuatro ceros con el cédigo

mostrado en la siguiente tabla 1.2,

La tabla se lee asi:
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- polaridad - codigo
Ulimo uno Codigo uitimo uno impar par
+ 04-0-+ + 000+ -000-
. 0-+0+- - 000- +000+
Tabla 1.2

Sf el siguiente uno antes del tren de cuatro ceros es positivo y el nimero de unos

desde la dltima sustitucion es par, se usa la secuencia -00 -,

Si el Gltimo uno antes del tren de cuatro ceros es negativo y el niimero de unos

desde la ultima sustitucion es impar, se usa la secuencia 000 -,
Con los otros dos casos se procede de forma similar.
Sus caracteristicas se resumen a continuacién.

- Ancho de banda igual que el del RZ Bipolar, igual a la velocidad de
transmisién. .

- Componente de corriente directa casi nula.

- Capacidad de sincronia muy buena.

-Esinmuncala in;/ersién de fase.

- Tiene propagacion de errores, Sro il

~ Deteccion de errores muy pequeiia,
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Cddigo de Relacion

En esta técnica los unos y los ceros se representan siempre con un nivel alto, sélo
que de diferente duracién; por ejemplo: los unos pueden durar dos tercios del periodo, el

resto del tiempo la seiial regresa al nivel cero. (Figura 1.2-v)

La componente de corriente directa estard siempre presente aunque se use sefial

polar, ocasionando deformaciones en la onda que pueden ser perjudiciales.

Una caracteristica favorable de este codigo es que cada pulso se interpreta por sf

mismo sin el auxilio de los anteriores pulsos, lo que impide la propagacién de errores,
Este formato tiene la capacidad de detectar algunos errores, no asf de corregislos.

La sincronia es muy sencilla puesto que el flanco ascendente de cada marca estd

en fase con el reloj.

Cddigo CMI
Las siglas significan "Cddigo de Inversion de Marcas” y las reglas para codificar en

este formato son como sigue:

- Un cero siempre codifica como transicién de nivel bajo a nivel alto a la mitad

del periodo.

71



Capitulo | ' CODIFICACION

1 INFORMACION

Figura 1.2-v Cédigo de relacién

Flg\lra 1.2-w Cédigo de Inversion de marcas
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- Un uno se codifica como el nivel contrario al del uno precedente durante todo el

periodo. (Figura 1.2-w)

La componente de corriente directa serd nula si se usa sefial polar. Los ceros
sicmpreA se reconocen por que son transiciones de nivel bajo a nivel alto y los unos se
distinguen por que duran un ciclo completo del reloj, ya sea que estén en nivel alto o

bajo.

A pesar de que el nivel asignado a un bit uno depende del uno anterior, se puede
ver que no hay propagacién del error y es posible corregir un emor siempre que ocurra

entre dos bits correctos.

Cédigo DMM
Estas siglas significan "Delayed Modulation Mark” y también se conoce como

cédigo Miller, su estructura es un poco complicada; la regla es:
- Para codificar un uno, se hace cambio de nivel a la mitad del periodo del pulso.

- Para codificar un cero, se hace cambio de nivel al final del periodo, si el

préximo bit es un cero; pero si el préximo bit es un uno no se hace cambio de nivel.
Estas reglas hacen necesario determinar el valor 16gico del siguiente bit antes de

asignarle su nivel al bit que estamos codificando; de aqui el nombre de modulacién

retardada, (Figura 1.2-x)
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Figura 1.2-y Cédigo Manchester Diferencial
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Es probable que ain con la sefial polar, exista la componente de directa.
Hay propagacion de crrores a la inversa y no se pueden detectar ni corregir.

Existe inmunidad a la inversion de fase.

Cddigo Split Face Mark
También se conoce como codificacién por division de fase o codificacién
bifdsica diferencial o Manchester diferencial.

En este c6digo los unos se convierten en un cambio de nivel a la mitad del
periodo y los ceros se convierten en un cambio de nivel al principio del perfodo y otro

cambio de nivel a 1a mitad del periodo (Figura 1.2-y)
Si la seflal es polar no existird componente de corriente directa.

Este formato presenta la desventaja de que el nivel correspondiente a un bit
depende del nivel asignado al bit anterior, por fo que si el receptor se equivoca al

decodificar un bit, también se equivoca al decodificar el siguiente bit.

Por otra parte, existe capacidad de deteccién de errores, ya que las marcas anchas
se alternan con espacios anchos, aunque vayan separados por marcas y espacios angostos.

Este cédigo puede ser tomado ficilmente como Bifdsico L ya que su estructura es similar.

Por lo antes expresado, la grafica de densidad espectral de potencia y el ancho de

" banda de la seiial SPM son los mismos que los de la seiial Bifiisica L.
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1.3 TRANSMISION DE DATOS

1 F

El

contabilidad y de papeleo. La transmision de datos nos permite ahora liberarnos de

amiento o de datos nos ha liberado de tediosas tareas de la

¥

nuestros confinamientos geograficos. Para beneficiarse de este significativo desarrollo
técnico, requerimos de un completo entendimiento de las funciones involucradas y de sus
simplificaciones, y esto no es algo que sélo el personal de procesamiento de datos debe
aprender, es también la materia de interés para los administradores ya que a menudo

afecta areas funcionales muy alejadas del drea de procesamiento de datos.

Las primeras formas de la transmisién de datos fueron dispositivos simples que
copiaban la informacién de una cinta sobre otra a través de una linea telefénica ordinaria.
La funcién de transmision en este caso fué completamente independiente de la
computadora. Sin embargo, esta técnica era demasiado lenta y fué itil en el envio de
pequefias cantidades de informacién en periodos de aproximadamente una hora. Las
compailias de servicio para computadoras utilizaron estas técnicas para abrir nuevos
mercados, El trabajo de un cliente podia ser capturado en una ciudad y después enviarse a

otra lcjana, procesarlo y tenerlo de regreso en pocas horas,

Para 1962 la computadora se conectaba directamentc a la linea de
comunicaciones, surgiendo el trabajo de lote remoto (remote batch) con esta técnica, el

usuario inter. ba di te y se reducian los costos de operacion mediante la

eliminacién de una parte del personal de operacidn requerida en 1a computadora para

manejar trabajos entre la computadora y 1a terminal donde éstas se recibian,
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Un poco después se comenzod la investigacion de nuevas formas de hacer la
compuﬁdora mﬁs facil de usar, para ese entonces la diferencia relativa de velocidades
entre el canal de datos de la computadora y la linea de transmision de datos habfa
proporcionado ¢l desarrollo de un componente especial llamado multiplexor. El
multiplexor comunicaba lineas de comunicacion multiples a través de un sélo canal de
datos de la computadora. Mediante el uso del principio del multiplexor y un poco de
psicologia se cred lo que actualmente se llama "Tiempo Compartido". Se proporciond la
interaccién entre el usuario y la computadora. Esto significé que €l usuario pudiera
programar y corTegir errores mientras esperaba en linea. La respuesta inmediata de la
computadora permitieron al usuario corregir errores més cfectivamente y también
secuencialmente desarrollar una estrategia de solucién mediante el método de prueba y
error para ¢l problema que intentaba resolver. El concepto de tiempo compartido
estremecié al mundo de los negocios con la idea existente de que las computadoras serian
la herramienta de toda la gente. Desafortunadamente el lenguaje central de "Ziempo
Compartido” basicamente tendia a ser mas bien matemético, lo que lo hacia no muy

spropiado para manejar informacion que no fuese matematica.

Todos los usos de la transmisién de datos descritos hasta ahora asumen
esencialmente una séla computadora de procesamiento con terminales distribuidas en
fomu; de estrella rodecando a ese sistema de cémputo, sin embargo, existe un interés
creciente para acoplar multiples computadoras en lo que llamamos una red de
computadoras. Se ha realizado ya algin trabajo con computadoras acopladas que se
localizan en la misma instalacién y se comunican a altas velocidades a través de sus
canales de datos. Estos sisternas maltiples aumentan la capacidad de carga y se respaldan
mutuamente para asegurar una alta disponibilidad de sus servicios pero existe también

una idad de intercambio de informacién de manecra acoplada entre sistemas de

cémputo independientes y fisicamente separados. La complejidad de la transmisién en
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ese entomno, es evidente. Ya no es posible usar efectivamente un simple multiplexor como
interfaz para computadora en la transmisién de datos. El trifico de transmisién de datos

404, K]

entre las terminales y muchas comp quiere de técnicas més sofisti

para
comprobar las facilidades de transmisién de datos. La conmutacion de paquetes que es
una forma altamente generalizada de comprobar una facilidad de transmisién de datos, es
ahora 1a forma més popular para interconectar mujtiples computadoras en una red de

computadcras.

Algunas caracteristicas y topologias de redes son las siguientes:

Topologia de bus

En este arreglo es facil de controlar el trafico, todas las computadoras pueden
accesar a un canal comin. La topologia bus permite que la informacién sea transmitida a
todos los nodos simultaneamente, en este esquema a diferencia del anillo se requiere que

cada nodo pueda transmitir, recibir y resolver problemas (Figura 1.3).

]

Figura 1.3 Topologia tipo Bus
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Topologia estrella

En esta topologia se tiene el control de la red concentrado, si existiera una falla
es posible identificarla y aislarla tinicamente desconcctando la linea en problemas. La
desventaja es que con cantidades grandes de trifico el nodo central se puede saturar

creando problemas.El rendimiento de esta topologia es bajo en general (Figura 1.3-a).

Figura 1.3-a Topologis tipo Estrella

Topologla de anillo

En este arreglo no hay saturacién por trifico, cada estacién recibe la informacién
y la retransmite a la siguiente. La desventaja es que como estan unidos por un mismo
canal, al fallar éste, la red deja de funcionar. La opcién para esta falla es tener canales de
respaldo, algunos fabricantes han diseflado conmutadores que redirigen el trafico

autométicamente saltindose el nodo dafiado, evitando que falle toda la red (Figura 1.3-b).

Kl
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Figura 1.3-b Topologia tipo Anillo

"Topologia de malla
Esta configuracion es inmune a los problemas de trafico ya que existen varios
caminos para conectar a los equipos, la desventaja es que la logica de control de

protocolos puede ser complicada (Figura 1.3-c).

Fugura 1.3-c Topologia tipo Malla
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1.3.1 DESCRIPCION DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS

Un sistema de transmision de datos puede definirse como el conjunto de
dispositivos que permiten el transporte de informacién. En estos sistemas generalmente se
entiende por datos a la informacién que ha sido tomada de documentos fuente, tales como
ordenes de pago, records de produccién, néminas de personal, etc. En la figura 1.3.1 se

muestra la arquitectura de un sistema de transmision de datos.

Interfaz Intertaz  yominal

Con}puudov Medio de comunicacién de usuario

Figura 1.3.1 Configuracidn de un sistema de transmisién de datos
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1.3.2 COMPONENTES DE UN SISTEMA DE TRANSMISION DE DATOS

Bésicamente un sistema de transmisién de datos esta compuestd por:

- Terminal.

- Medio de comunicacion.
- Equipo de procesamiento.
- Mod;:ms.

- Interfaz.

Terminal
La terminal convierte los mensajes que le introduce el usuario por medio del
teclado en diferentes combinaciones de pulsos y no pulsos de comriente, estas pueden ser

de dos tipos:

inal, Aidl, hamb :
- Ter de go nomobre q

- Terminales de lote remoto (batch).

Los primeros son dispositivos hechos para que un operador establezca

)

conversacion a distancia con la comp ora. En las terminales de lote remoto, la

informacién a transmitir es introducida por algun medio de almacenamiento (Estas

terminales operan en modo asincrono a velocidades generalmente altas).

Es la via por la cual se va a transmitir la informacién y puede ser un par de hilos
fisicos, cable coaxial, canal de radio de alta frecuencia, canal de microondas, por satélite

0 bien fibra éptica.
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Los dos conceptos fundamentales que dgben considerarse en un canal, son el
ancho de banda y la frecuencia, ya que el canal debe ser capaz de transmitir la

informacién en la medida que la fuente la produzca.

Equipo de procesamiento

Es el lugar donde se efectué el procesamiento de datos del sistema de transmisién
de datos o teleproceso, en donde se encuentra la unidad de procesamiento central (CPU),
entre otros dispositivos, formando una gran variedad de arquitecturas de sistcmas de

acuerdo a la funcion a realizar.

El sistema puede ser en linea (on line) o fuera de linea (offline). En el sistema en
linea los datos van directamente a la computadora, siendo esta la que controla la
transmisién de datos. En el sistema fuera de linea, los datos no van directamente hacia la
computadora, sino que son almacenados en dispositivos de memoria para su

procesamiento posterior.

El sistema en linea se dice que trabaja en tiempo real, si el tiempo de respuesta
de la computadora a la terminal es lo suficientemente rdpido para dar la impresién al
usuario de que la computadora lo esta atendiendo tinicamente a é1.

Existe ademas sist de 1 compartido, donde varios usuarios utilizan la

computadora al mismo tiempo. Cada uno de ellos posee una terminal en operacién,
enlazada al centro de computo. Cuando hay pausa en el proceso de un usuario la

computadora dirige su atenci6n a otro usuario.
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Modems
- Para transmitir informacién en forma de sefiales digitales, es necesario modular
una scial portadora y para recuperar la informacién en el lado receptor demodular dicha

portadora, El nombre de modem es una contraccién de esa descripcién.

Aparte de su funcién basica de la conversion bidireccional en sefiales binario-
digitales y scfiales moduladas, ¢l modem realiza funciones de control que coordinan el
flujo de informacién entre equipos digitales de datos por ejemplo:

- Limita los niveles de Ia seiial de datos

- Genera una seilal de reloj para establecer una base de tiempo de sincronfa.

Sin embargo, no todos los tipos de modem realizan las funciones anteriores. La

velocidad a Ia que trabajan es un factor que determina las operaciones a ejecutar.

Lainterfaz

Existen organismos como la CCITT (Comité Consultivo Internacional de
Telegrafla y Telefonia) que se han dado a la tarea de normalizar la interfaz eléctrica entre
las terminales y los modems. Esta interfaz especifica el nivel de las sefiales de control y
datos que se intercambian entre un modem y una terminal, todas las sefiales de datos son

enviadas a través de la interfaz en forma de pulsos de dos niveles y en serie de bit a bit,
La interfaz, fisicamente comprende un par de conectores tipo "D" de 25 pines

unidos por un cable multipar, que concctan la terminal al modem. Cada hilo de la interfaz

a excepcion de las tierras es activado, ya sea por la terminal o por el modem, de tal
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manera que pued iderarse direccionales. Cada hilo puede en cualquier momento

Hlevar un nivel de voltaje correspondiente a un "1" 0 a un "0" binarios.

1,3.3 ELEMENTOS DE UNA RED DE TRANSMISION DE DATOS

Modo de operacion a través del canal.

Simplex
Se dice que el enlace entrc modems es simplex cuando hay transmision de datos

en un sélo sentido, (Figura 1.3.3)

Interfaz Medlo de comunicacién Interfaz  zorminat
Computador de usuario

Figura 1.3.3 Comunicacién Simplex

Half-Duplex
Se dice que el enlace entre modems es Half-Duplex cuando hay transmisién de
datos en ambas direcciones pero no simultincamente, en un instante s6lo hay transmisién

en un sentido. ( Figura 1.3.3-a)
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Interfaz

Computadora Medio de comunicacién Computadora

Figura 1.3.3-a Comunicacién Half-duplex

Full-Duplex
Se habla de enlace duplex completo o Full-Duplex cuando hay transmisién de
datos en ambas direcciones en forma simultinea, (el modem transmite y recibe al mismo

tiempo) (Figura 1.3.3-b).

Modem

. [ULETL I S
Medlo de comunicacién de usuatlo

Intertaz

Computador

Figura 1.3.3-b Comunicacién Full-duplex
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Linea Conmstada
Refiriéndose al canal de comunicacion se habla de un enlace por linea conmutada
cuando dos terminales distintas (o una terminal con una computadora) se comunican a

través de una linea telefénica que pasa por centrales telefnicas pitblicas conmutadas. En

este caso el enlace se hace marcando en un y el nty lefénico de la terminal
(o computadora) remota y la linea se ocupara sélamente el tiempo que dure la conexién.
Una vez terminada ésta, tal linca podra ser utilizada por otros usuarios. En cada nueva
conexion entre las terminales, la linea telefonica a través de la cual se conectan, sera

diferente del enlace anterior. (Figura 1.3,3-c)

CENTRAL
TELEFONICA

Computador

Modem

Teldfono

Terminal
de usuaric

Figura 13,3 Red conmutada
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Linea Privada

Es la conexién entre terminales a través de la linea privada cuando dichas lineas
s¢ han rentado a la compaiiia telefénica para uso exclusivo del usuario. Esta linea no pasa
por centros de conmutacion piblica y por lo tanto no esta sujeta a degradaciones a que

estan propensas las lineas conmutadas en los centros de conmutacién. (Figura 1.3.3-d).

Modem Modem E

Terminal
Computador de usuario

Figura 1.3.3-d Linea privada

Conexidn punto a punto

Para conectar terminales y computadoras pueden utilizarse diferentes tipos de
lineas de comunicacién. Toda linea empleada como conexién en una configuracion fija
de dos terminales (o computadoras) se denomina linea punto a punto. En la figura 1.3.3-c
y 1.3.3-d se observan dos ejemplos de conexiones punto a punto, en las que se emplean
respectivamente, una linea de conmutacion y una linea privada. En el caso de la linea con
conmutacion, se establece una conexién a través de la compaiiia telefonica publica que

solo se mantiene por la duracién de una comunicacion establecida. Las lineas privadas, en

cambio, proporcionan un trayecto permanente entre las terminales o computadoras, estén
o no en actividad.
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Conexidn multipunto

La linea multipunto, que usualmente es una linea privada es compastida en
tiempo real por dos o mas terminales distantes. La conexidén de las distintas terminales se
efectia por "agrupamiento” cuando se conectan varias terminales a la linea en el mismo
punto; por "derivaciones miiltiples”, cuando se conectan terminales a la linea en puntos
diferentes, o por una combinacién de ambos métodos. Las sefiales' transmitidas por la
estaci6n principal situada en el punto A son recibidas por todas las terminales distantes en
los puntos B,C y D. (Figura l.3.3-ej No obstante, cada mensaje serd dirigido a una sola
estacion distante, que serd la tinica que aceptara efectivamente los datos. Asi mismo, las
terminales distantes utilizan la linea por tumo y m;nsmiten a la computadora los mensajes

que puedan tener pendientes.

En un momento dado, sélo puede transmitir una terminal distante determinada; el
orden exacto de la transmision estd presente por una lista de interrogacién secuencial de
las terminales a fin de que envien sus mensajes pendientes. Las principales vcntaja§ dela
configuracién multipunto radican en la economia que presenta y el hecho de que cada
estacién puede utilizar la velocidad total de la linea. Sus desventajas.son el largo tiempo
de respuesta cuando varias terminales deben transmitir al mismo tiempo.

Dentro de los modos de transmisién a través de un canal tenemos:

- Transmisién asincrona

- Transmisién sincrona
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Figura 1.3.3-¢ Cooexién multipunto

Transmisidn asincrona

{

Los datos S son ducidos de ordinario por terminales de baja

| 4

locidad. En los si asincronos, cuando !a linca de transmisién estd en reposo, se
tncuentra en el estado correspondiente al binario 1 (Figura 1.3.3-f). La transmisién de
cada caracter es precedida de un bit de arranque, o paso del estado de “reposo” al estado
de “actividad” (binario 0 ), que indica a la terminal receptora que se esta transmitiendo un
caracter. El receptor detecta el bit de arranque y los bits de datos que forman el caracter.
Al finalizar la tmnsmisiéq de éste, se vuelve a colocar la linea en estado de "reposo"
mediante uno o mas bits de parada, con lo cual se estd en condiciones de iniciar el
caracter siguiente. Los bits de arranque y parada permiten que la terminal receptora se

sincronice con el transmisor para la recepcion de cada caracter.
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Bite de
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Figara 1.3.3-f T 1 i y ol
Transmisidn sincrona

La transmisidn sincrona (Figura 1.3.3-f) se sirve de un rcfoj interno con qﬁe

cuenta el modem para sincronizar el transmisor y el receptor. Una vez que la terminal

receptora detecta un ter de sincronizacién, la transmisién se efectila caracter por

caracter sin necesidad de bits de arranque y parada,

El aparato receptor acepta los datos del modem hasta que detecte un caracter
especial de terminacidn o hasta el fin del cémputo.de los caracteres, 1o que le informa que
el mensaje ha concluido. El bloque de mensajes se compone de ordinario de uno o dos

caracteres de sincronizacién y uno o dos caracteres de control de errores,
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1.4 CONCEPTOS DE ANTENAS

A,

Una antena es un dispositivo d a la radiacion o a la captacién de ondas

electromagnéticas, la funcion de las antenas es la de concentrar las ondas
electromagnéticas de la seflal en una direccion deseada, lo suficientc para que esta tenga
un nivel adecuado y sea posible procesar esta sefial, es decir, que tenga la suficiente
potencia para que la sefial pueda ser amplificada por el LNA (Amplificador de bajo
ruido). Las antenas son generalmente estructuras metilicas o arreglos de conductores, que

son los encargados de realizar la funcién anterior.

La antena esta localizada a la entrada y a la salida de los puntos transmisores y
receptores en el trayecto de la seilal, para transmitir eficientemente la potencia de la sefial
" hacia su destino, y al mismo tiempo tiene que alimentar eficientemente la débil sefial que
llega del satélite hacia el receptor, la antena ticne una importancia vital sobre las

funciones operacionales en el sistema de recepcién o de transmision.

Con el objeto de sobreponerse a las altas pérdidas que se tienen en los enlaces de
subida y de bajada es necesario utilizar antenas con alta ganancia en la estacion terrestre.
Si la ganancia de la antena es grande el ancho del haz es angosto, en cambio si la
ganancia de la antena es baja requicre una potencia de salida alta que debera ser
proporcionada por un amplificador de potencia (HPA) en la transmisién; y una

temperatura de ruido baja que es proporcionada por un amplificador de bajo ruido (LNA).

Las antenas tipo reflector son las que mas se han utilizado en sistemas de

microondas y satclitales (Figura 1.4).
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ALIMENTADOR HACIA EL BATELITE
FRONTAL

EJe POCAL

[” aLentanOR
PLATO FRONTAL
PARABOLICO
ESTAUCTURA QUE
BOSTIENE AL
ALIMENTADOR
FRONTAL

Figura 1.4 Anteas tipo reflector (parabélico) de alimentacida frontal

En las frecuencias de las microondas, el reflector parabdlico de una antena es
quiza el mas util y extensamente usado en antenas para propdsitos de comunicacién. l;a
mayoria de los enlaces de comunicacién via satélite usan en sus antenas rcﬂectm.'es
parabélicos. El reflector es comunmente iluminado por un pequefio alimentador
localizado en ¢l foco de 1a pardbola,

En la superficie parabélica todas las ondas electromagnéticas originadas del foco
son reflejadas paralelamente al eje focal.
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Antena tipo Cassegrain

Actualmente el uso de este tipo de antenas sc ha extendido a los principales

fabricantes de estaciones terrenas. La antena Cassegrain es un tipo de antena de doble

£l , un refl principal parabélico y un subreflector hiperbélico
Una alternativa para el sistema alimentador que generalmente fué una mejora al

sistema de alimentacion frontal, s el sistema Cassegrain mostrado en la figura.1.4-a,

En este sistema el alimentador primario esta localizado en el vértice y es usado
para iluminar un subreflector localizado entre €l foco y el reflector principal. Este
subreflector proporciona iluminacién al reflector paraboloide. El subreflector debe

cumplir el requisito de ser una superficie hiperbélica.

Hacla ol satélite

Retl \er
Paandlico

,,,/;O Foco

‘Subretipet
Wiperodico’
Hacla ol satélite

o

Figura 1.4-a Antena tipo Cassegrain
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La antena Cassegrain es mucho més eficiente que cualquiera de los otros tipos,

su ganancia es mayor pero su precio es mis alto.

Las antanas Cassegrain son las que més se utilizan actualmente en la mayor parte
de las estaciones terrenas transmisoras y receptoras de television, asi como en todas las
que transmiten y reciben cantidades muy grandes de telefonia y datos, incluyéndose en
ellas desde las pequeiias antenas de las empresas hasta las medianas y grandes, usadas en

el servicio piblico doméstico e internacional.

Su configuracién geométrica involucra un segundo reflector con superficie
hiperbélica, llamado subreflector, y el alimentador o cometa ya no tiene su apertura
orientada hacia el piso, sino hacia arriba, por lo que el ruido que se introduce en la seftal
ya no es generado por reflexiones en la tierra; sino principalmente por emisiones de la
atmésfera. Los ejes de la paribola del alimentador y 1a hipérbola coinciden , y el disefio
es equivalente a tener una antena imaginaria menos céncava y con un alimentador més
alejado de su vértice, de esta forma la paribola equivalente captura mejor la energis
radiada por Ia corneta y el desborde se reduce significativamente.

Ademés con el disefio Cassegrain se tiene la ventaja de que el equipo electrénico
se puede colocar sin problemas en una pequefia cabina inmediatamente- atrds del
alimentador, sin importar mucho su peso y dimension, reduci¢ndose asi todo tipo de
pérdidas por cableado (Figura 1.4-b). De cualquier forma las antenas parabélicas de
alimentacién frontal y Cassegrain son las mis aceptadas en la actualidad, tanto en banda

C como en banda Ku,

El alimentador desempeila varias funciones dependiendo de las caracteristicas de

tr isién que sean adoptadas, estas funci son:

{
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Subreflector
parabélico
zllmonud'or
® comata Reflector
— parabélico
¢ Equlpo
f Il«grénlco
Estructura
que sostiens
ol plato parabélico
Figura 1.4-b Antena tipo Cassegrain

a) Separacion de las seflales transmitidas y recibidas, 1a cual es realizada por un
transductor ortomodal o duplexor. El duplexor acepta las sefiales transmitidas del
amplificador de potencia y las dirige al puerto comiin de la antena y acepta las sefiales
recibidas de este puerto y las transmite al amplificador de bajo ruido. El duplexor es un
acoplador de polarizacién ortogonal, que consiste de una guia de onda circular y una guia
de onda rectangular las cuales estan unidas ortogonalmente, estas dos guias de onda a
través de una abertura de acoplamiento, con el objeto de asegurar que la potencia no
cause ningin deterioro a la sefial recibida en el amplificador de bajo ruido.
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b) Proporcionar la polarizacién adecuada a las sefiales transmitidas y recibidas, la
cual es dada por el polarizador, este dispositivo tiene dos modos de aplicacién, uno de
i:ll_os consiste en-convertir la polarizacién de una scfial de circular a lineal y la otra
consiste en variar ¢! dngulo de polarizacién arbitrariamente de una onda polarizads
linealmente. El cambio de modo de aplicacién es realizado simplemente cambiando la

alineaci6n de los dos cambiadores de fase sin necesidad de reemplazar el polarizador.

¢) Derivacion de sefiales de rastreo para apuntar Ia antena de la estacion hacia el
satélite, donde un acoplador de rastreo es instalado en el alimentador, cuando el satélite
se desplaza fuera de la linca de vista de la antena, el acoplador producé una sefial de error
que s usado por la unidad de control de antena para poner a esta en‘la linea de vista del
satélite, otro método de rastreo es el rastreo por paso, donde una sefial variable en
amplitud transmitida desde el satélite es empleada para apuntar la antena hacia el satélite.
En Ia figura 1.4-c se muestra un alimentador de corneta para antenas tipo Cassegrain.

PUERTO
DURLEXOR DE
\ TRANSMISION

/ ' \FILTRO DE

RECHAZO DE

GUIA DE ONDA ’L’ PUERTO TRANSMISION

BOCINA DE RECEPCION
CONICA
ONDULADA

Figura L4 Alimentador de una anteaa tipo Cassegrain
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Antena tipo Offset

Un reflector offset es una seccidn circular de un reflector parabélico en el cual ya
no tenemos obstruccién para la radiacidn proveniente del alimentador o del satélite. El
reflector offset y el sistema del alimentador tienen simetria circular.

Un alimentador con patrén simétrico rotacional se utiliza para que sea colocado
en ¢l punto focal y tiene una inclinacién respecto al eje en un dngulo ¢ relativo al eje del
reflector. Este tipo de antenas se muestra en la figura 1.4.d. '

entador inclinade
»l punto focal de
la pardbola

7 _i—\—’e-,\‘ﬂ"

\ Contomno def
\ raflector parabélico
AY

Figura 1.4-d Antena tipo Offset
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Los cjes del alimentador y del paraboloide no coinciden, de ahi el nombre de
alimentaci6n tipo offset (descentrada). Sin embargo Ia construccién de toda la estructura
reflectora y de soporte es més costosa que Ia de alimentacién frontal, en antenas de
dimensiones considerables ademés se presenta el problema de desborde por las orillas de
1a superficie parabélica. Este tipo de antenas se utiliza en varias estaciones receptoras y
transmisoras de televisién, telefonfa y datos; aunque la Cassegrain es mucho mis

popular.

Actualmente este tipo de antenas pero de dimensiones mis pequefias (1.8m y
2.4m) son utilizadas en las redes digitales de transmisién de datos tipo VSAT (Figura
1.4-¢).

seccién del
plato parabélico

alimentador

Figura 1.4-¢ Antens Offsct tipo VSAT
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Antena tipo Yagi

Una antena Yagi es aquella formada por un dipolo alimentado y por lo menos
dos parasitos (un reflector y un director).

En términos précticos las longitudes de los elementos y su separacion no son muy

criticos, y se pueden pemitir varaci del 1% en 1a longitud y hasta el 5% en la '
separacion. La longitud del reflector es mis tolerante que la del director aunque en
algunos casos s¢ utilizan estas tolerancias para ampliar el ancho de banda de la antena, es
decir, con reflectores un poco mas largos y directores un poco més cortos aumenta el

ancho de banda, sin embargo cn sentido contrario, el efecto es tolerantemente daiiino y

anula el compor i ) de la

En antenas hasta de 4 elementos, la separacién entre elementos debe estar entre
0.15A a 0.2) aunque en algunos casos se logra una ganancia mayor si el segundo director
esta a 0.25A del primero, se puede obtener mayor ganancia separando un poco més el

tercero y cuarto ¢lementos hasta un méximo de 4A.

Respecto a la longitud de los elementos, es recomendable que el dipolo sea de

A2, el reflector 5% miés largo y el director 5% maés corto.

La separacion entre elementos determina la longuitud total de la antena la cual

también juega un papel importante en sus caracteristicas,

La ganancia crece rapid para pocos elementos y después més lentamente

para un niimero grande de parasitos, esto nos lleva a la conclusién de la incon:

de aumentar ¢! nimero de parasitos indefinidamente, por lo que no sc hacen antenas Yagi
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de més de 12 a 15 elementos. Este defecto se debe principalmente a que al aumentar el
numero de parésitos disminuye la resistencia de radiacion del dipolo, y. por tanto su
campo radiado, por esta razén en muchas antenas Yagi se utilizan dipolos doblados con

¢l fin de sumentar Ia resistencia de radiacién.

Orlentacion de una antena parabdlica

La orientacién de la antena hacia un satélite geoestacionario se realiza ajustando
dos angulos, el dngulo de elevacion y el dngulo de azimut; los valores de estos dgulos
dependen de 1a posicion geogrdﬁca de la estacion terrena en latitud y longitud, y de la
ubicacién en longitud del satélite.

Tomando como referencia el eje de simetria del plato parabélico, que coincide
con su eje de mixima radiacion, el dngulo de elevacion es aquel formado entre el piso y
dicho eje de simetria dirigido hacia el satélite (Figura 1.4-f).

Anguio de elevacién

Figura 1.4-f Angulo de clevacién de una antens parabdlica
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Por su parte el dngulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar la
antena en el sentido de las manecillas del reloj con relacion al norte geografico de la
tierra, para que ese mismo eje de simetria prolongado imaginariamente pase por la
posicién en.longitud del satélite (Figura 1.4-g).

Polo Norta 4

(azimut 0°)
Madicién
del angulo
de azimut

270°
- ’
R 7 A N "
210°

Figura 1.4-g Angulo de azimut de una antena parabdlica

Dependiendo de la aplicacion de la estacién terrena, también es necesario

efectuar con frecuencia correcciones pequeiias en ambos &ngulos, ya que ningin satélite
geoestacionario es realmeme fijo, sino que tiende a salirse poco a poco de su posicién
orbital. En otros casos las condiciones ambientales como la lluvia, viento y el mismo peso
de la antena modifican su orientacion y es necesario realizar ajustes en sus angulos de

elevacién y azimut para garantizar una recepceion o transmisién éptima de las sefiales.

102



Capitulo CONCEPTOS DE ANTENAS
1.4.1 PARAMETROS BASICOS DE LAS ANTENAS

Sc analizaran aquellos pardmetros de una antena que afectan al desempeiio total
del sistema y que llevarén al entendimiento de la funcién de una antena como elemento
acoplador de potencia. Esto es, sc tratard a una antena como un transductor, que acepta la

potencia contenida en una linea de transmisién al espacio y viceversa.
Los principales pardmetros que describen las propiedades de una antena son:

- Impedancia de entrada
- Eficiencia de radiacion
- Patrdn de radiacion

- Directividad

- Ganancia de la antena
-Area efectiva

- Polarizacidn

Impedancia de entrada

La Ze es el parimetro que describe a la antena como un elemento de circuito. Es
de primordial importancia para determinar la eficiencia con que se transfiere 1a potencia
en la linca de transmisién a la antena y viceversa. Para utilizar una antena de manera

eficiente, su impedancia debe acoplarse a Ia linea de transmisién. El acoplamiento de

impedancias entre la antena y las lineas de transmisién 7Y, es generalmente expresada en
términos de 1a relacién de onda estacionaria (ROE) o del coeficiente de reflexién en la
antena cuando ésta es conectada a una linca de Tx de una Z dada. El coeficiente de

reflexion expresado en decibeles es conocido como pérdidas de retomno,
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Eficiencia de radiacidn
La eficiencia de radiacién de una antena es la relacion de potencia radiada a la

potencia neta aceptada por la antena en sus terminales, durante el proceso de radiacion.

_, Potencia-radiada__ Pret
potencia-efectiva  Pd

O]

La diferencia de la potencia aceptada por la antena y la potencia radiada es la

potencia que se disipa en la antena.

iy dicinad,
¢

enla = Pat, - Prad )

p,
F

indad

La eficiencia de radiacion es una p inherente de la antena y no depende

de tales factores del sistema, como son desacop to de impedancias o de la

polarizacién,

Patrdn de intensidad de radiacion

Las antenas no radian la potencia uniformemente en todas las direcciones del
espacio. Las antenas ticnen la habilidad de concentrar la potencia radiada en cierta o
ciertas direcciones, o en el caso de una antena receptora la absorcién en forma efectiva de

la potencia, incidente en cierta direccion,

Para especificar estas caracteristicas direccionales de una antena, primero se

determinara una cantidad conocida como intensidad de radiacion.
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Utilizando un sistema de coordenadas esféricas central en una antena (Figura
1.4.1).

:

Figura 1.4.1 Sistema de coordenadas esféricas

Para una distancia radial grande R, desde la antena rediadora los campos
eléctricos (vector) £ y magnético & son ortogonales en un plano normal al radiado vector
r, por lo tanto la potencia radiada por unidad de area dada por el vector de Poynting S, es
totalmente radial.

S=Srar, S$=50=0
La magnitud del vector de Poynting puede ser calculado mediante:

S=8r=(E)2/no [wm?] 3)
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Donde:

E es el valor RMS del campo eléctrico que varia inversamente con la distancia.
no Es laimpedancia del espacio libre = 120x ohms.

Para una distancia r = R y haciendo referencia ¢n la figura 1.4.1-a se observa
que hay R? m? de superficie por unidad de dngulo s6lido, por lo tanto se definirs la
intensidad de radiacion 1(6,4) en una direccion dada como la potencia radiada por unidad

de Angulo sélido en esa direccion, esto es:

dN=sen©de df

>

ds=R%en@ded§

ds=r3dn

dn =elemento del &ngulo sélido
dn =sen©dO d¢

ds=r?send dO d¢

Figura 1.4.1-a

Intensidad de radiacion = V(0,9)=r2 Sr
" =122/ no [watts/ esteradian] ’ )
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Se debe hacer Ia observacién de que la intensidad de radiacién es independiente
de 7. La potencia total radiada esté dada por:

Prad =[] V(®,4) dQ = [ [ ¥(8,4) s5en 0 dB dp ®

Ya que hay #r esteradianes de dngulo sélido total, la intensidad de radiacién

media es ignal a:
Vo =Prad/ 4n=| V(®,0) d2/ 4n [w/ esteradianes] (6)

Graficando a ¥{6,4) como una funcién de las direcciones angulares @ y ¢ se
obtiene el patrén de radiacién absoluto, en el cual se describe la intensidad de radiacion
en cualquier direccién espacial. Obviamente al considerar todos los valores posibles de 6

y ¢, el patrén de i idad de radiacién aparece como una superficie, como se ilustra en

la figura 1.4.1-b.

4—— Ldébulo principal

Lébulos
laterales

Figura 1.4.1-b Patrén de intensidad de radiacién
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Capitulo | CONCEPTOS DE ANTENAS

En muchos sitemas de comunicaciones se requiere que la antena transmisora

" concentre la mayor parte de potencia radiada en una sola direccion del receptor, como se

observa en Ia figura anteriror.

El receptor recibira la maxima potencia posible, si la antena transmisora esta
fisicamente orientada de mancra que ¢l pico del I6buto principal este en la direccion del

receptor.

Es obvio que los I6bulos laterales representan un desperdicio de potencia, ya que
ésta es radiada en direcciones no deseadas; por lo tanto se debe buscar que estos esten de

70 a 30 dB abajo del valor pico del 16bulo principal, y en otros diseiios de 30 a 40 dB.

Si V(8,4) es expresada en términos de un valor en cicrta direccién de referencia,
al graficarla se obtiene un patrén de intensidad de radiacion relativa. Es costumbre tomar
la direccién de referencia como aquella en que ¥(®,4) es maxima de esta forma la
cantidad que se grafica es V(9,§) / Vm; donde Vm es el valor maximo de V(0,¢). Asf el

maximo valor de un patron de radiacion es la unidad.

En un patron de radiacién lineal se utiliza un sistema dec coordenadas
rectangulares donde el eje de las abcisas esta indicando la variacién angular (0,4) y el eje
de las ordenadas esta indicando la intensidad de radiacién relativa (V(0,9) / Vm); que

puede también estar expresada en dB como:
10 log,, V(8,$) | Vin

Un patrén de radiacion polar consiste de un radio que gira sobre un plano y cuyo
valor es igual a la intensidad de radiacién relativa (V/(0,$) / V). Este tipo de patrén es util
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-para visualizar la cobertura de radiacién de la antena alrededor de 360°, El valor del radio

puede estar expresado en dB.

La separacién angular entre los puntos de media potencia del patron de radiacién
es llamado ""ancho del haz". En los dos patrones ortogonales, llamados patrones planos
principales, se denominarén a éstos ancho del haz con 68 y ¢B y estd dado en grados o
radianes (Figura 1.4,1-c).

&>
Lobulo
principal
§—— Lo
luon?:-
>
o
Coordenada linsales Coordenadas polares
Figura 1.4.1.c idad de radiacidn relati

Ganancia
La

o recibe en cierta direccion, y se mide en decibeles, en relacién con la potencia radiada o

ia es la capacidad de la antena para amplificar las seiiales que transmite

-
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recibida por una antena isotrépica (dBi). Por lo tanto, siempre se desea tener la mayor
ganancia posible en la direccién en la que vienen las seiiales que se quieren recibir, o en
la que se va a transmitir algo, y la minima en todas aquellas direcciones que no sean de

interés.

De aqui que los 16bulos laterales o darios de radiacion de la antena deben

salac ind: .1

in p ientes

ser |0 més pequeifios que sea posible, para que no capten
de otros satélites o de sistemas terrestres de microondas, o bién para que no transmitan en

direcciones no autorizadas o innecesarias.

Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor definido en
cualquier direccién a su alrededor, pero por convencién se acostumbra asociarla a la
direccién de méxima radiacién, su valor depende de varios factores, entre ellos cl
didmetro de la antena, su concavidad, la rugosidad de su superficie, el tipo de alimentador

con que es iluminada, asf como la posicién y orientacién geométrica del mismo.

Cuanto mayor es el diametro de una antena parabdlica, mayor es su ganancia, su
haz o 16bulo principal de radiacion es mas angosto, y los lébulos secundarios se reducen;
asf mismo si su didmetro se conserva fijo, el mismo efecto anterior se obtiene mientras
mayor sea la frecuencia de operacién, porque eléctricamente hablando, la antena cs mas

grande en términos de longitudes de onda.

El tipo de ali dor define la g ia final de la antena y las caracteristicas

ion de una parabélica, pero los tres

de sus 16bulos. Hay varios tipos de

mis utilizados son los de alimentacion frontal, descentrada (offset) y Cassegrain.
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Ganancia Directiva
Cuando la antena de referencia es un radiador isotrépico, 1a relacién entre las

densidades de potencia se llama ganancia directiva,

Un radiador isotrépico €s una antena hipotética que tiene la facultad de radiar

1tad mnli
P

igualmente en todas direcci tal fe que la p ia total radiada se

distribuye uniformémente en el espacio y por tanto el patrén de radiacién para 6 y para ¢
es omnidireccional, bajo esta condicion la potencia radiada estd distribuida

uniformemente en el drea de una esféra.

Una definicién similar, idera que la g directiva es la relacion entre la

densidad de potencia de la y la densidad de potencia promedio, que implica que la

potencia radiada se distribuye uniformemente en el espacio.

La ganancia directiva es funcién del angulo O, fisicamente ésta dependencia
implica que la ganancia no es la misma en todas direcciones, es decir, que la densidad de
potencia radiada por la antena puede ser mayor, menor o igual que la densidad de

potencia radiada por el radiador isotrépico.

Usualmente las antenas se direccionan a la méxima recepcién por lo que un

término muy 1til es el valor maximo de la ganancia directiva (directividad).

d=GDm

La ganancia directiva, GD(0,d) en una direccién dada se define como la relacién

de intensidad de radiacién producida por la antena ¢n esa direccién a la intensidad de

radiacién media, esto cs:
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GpO.8) =VP,&/ Vo=V®, &)/ (Prad/ 4n) (6)
Go(®,¢) = 4nV(8,8) / Prad= 43V(0,8) / IV .4 dQ2 Q]

La directividad D de una antena es su méxima ganancia directiva, mientras que la
_ganancia directiva sea una funcién de los angulos (8,¢) que deben ser especificados, La
directividad es una constante que debe ser especificada en una direccion particular.

D=4 Vm/ Prad=4r Vi /| | V(8,4) d02 (8)
A Vm = V(0,¢)max
En la préactica comunmente GD (sin ninguna especificacién de dngulo) se utiliza
. de manera intercambisble con D para designar la ganancia directiva en la direccion de
méxima radiacién,
La ecuacion de la directividad también puede ser escrita como:
D =4zVm/ ff (0,0) dS2
=dn/ [ {184}/ Vm]dQ2
=fn!B )

por lo tanto, B se define como cl drea del haz

B={[]{K0,8)/ Vm} dQ2 “(10)
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El 4rea del haz es un dngulo s6lido a través del cual toda la potencia radiada
pasn'r'ﬁ si Ia intensidad de radiacion fuera igual a ¥m sobre todo el haz. Asf mismo define
un patrén de la antena equivalente, si 88 y ¢ son los anchos del haz en los dos planos
ortogonales principales, el drea del haz B es aproximadamente igual a 085,45,
sustituyendo en la ecuacién 9 obtenemos:
D=4/0B¢B an
Donde:
' 8B'y B deben estar dados en radianes

§1 88 y éB estan dados en grados, entonces:

D=41253/68 ¢B _ (12);
Donde: )

Pa.. = Potencia aceptada por la antena

GOy =smo/Ps a3y

G®,p) =4n/30 Pay. ’ v (i4)
G(®,) = 4n V(0,6) / Par. 15)

De acuerdo a esta definicién (15) la ganancia de una antena isotrdpica es igual a

12 unidad, independientemente de la direccion.
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Comunmente a la maxima ganancia de potencia, se le designa con el nombre de

ganancia de la antena G (sin ninguna especificacitn de los dngulos).

G =G(B,$)max = 41 V(0,d)max / Pa.t. (16)
Ya que la eficiencia de radiacion de la antena X esta dada por:
Prad =K Pe ()]

Podemos relacionar la ganancia de la antena y la directividad utilizando la

ecuacion 17, mediante la expresién:

G=KD (18)

De 18 se observa que si la antena no tiene pérdidas, la potencia de entrada Pe es

1a potencia radiada Prad, de manera que K=/ y la ganancia de la antena y la directividad

son iguales.

St la antena tiene pérdidas la eficiencia de radiacién K es menor que 1 (K<1) y la

ganancia de Ia antena es menor que la directividad.

La directividad D nunca es menor que la unidad, su valor debe encontrarse entre:
(1 e w), (1<D<m)

En cambio el valor de 1a ganancia de 1a antena debe encontrarse entre;
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(0 & ), (0sGSw0) .
La ganancia de la antena puede ser expresada en decibeles como:
Gyp = 10log,,G (19)
En célculos de potencia en sistemas de comunicaciones debe utilizarse siempre la
ganancia de la antena ya que indage las pérdidas introducidas por la antena. La
directividad o la ganancia directiva tiene importancia en consideraciones de cobertura y

en factores relacionados con el ancho del haz de la antena.

Debe hacerse notar que la g ia de p ia solo incluye las pérdidas

disipativas de la antena pero no incluye pérdidas que surgen por desacoplamiento de

impedancias o por la polarizacién.

Las diferencias de ganancia de potencia y de ganancia directiva fueron descritas

en términos de una antena transmisora,

Unos de los teoremas fundamentales de la teoria de las antenas es el de
reciprocidad, que enuncia "bajo ciertas condiciones los patrones de radiacion y de
recepcidn de una antena son los mismos*'. Asi las definiciones de ganancia son aplicables

cuando la antena se utiliza tanto para transmisién como para recepcion.

La Unica diferencia practica de la cual debe hacerse mencidn entre las antenas
receptoras y transmisoras, ¢s que una transmisora debe ser capaz de soportar mayores

potencias.
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La densidad de potencia S»(8,4) o flujo de potencia por unidad de érea en el
frente de onda transmitido a una distancia R desde la antena en la direccién (6,¢) puede
ser determinada de las ecuaciones 16y 4. '

G(®.%) = 41 V(0,0) / Par= #135¢ (8,4) / Pax (20)

Para la distancia »=R

G(B,6) = 4nR2 Sr (8,9) / Pa : T@n R
De donde:

Sr®.4) = (Pat/ 47R2) G(0,¢) 1 (22)

Relacion frontal-trasera

La relacién frontal-trasera es la relacion de la directividad de una antena a la

ganancia directiva en una direccidn especifica hacia atras,
Relacidn frontal - trasera= D | GD(®,$) (23)
en decibeles:

Relacidn frontal - traseradB = Dy - GD(6,0) % (24) " 8
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La ganancia directiva generalmente es la del I6bulo de mayor intensidad
localizado en la regién de 180° + 80°, figura 1.4.1-d (* desde el I6bulo principal).

Figura 1.4.1-d Ganancin directiva

*Valor para antenas de alto desempeiio, en antenas senciflas puede ser un dngulo menor.

Directividad

El grado en que un campo radiado es concentrado en una direccién, es
generalmente llamado directividad de una antena (Figura 1.4.1-¢). E! patrén de una
antena se representa mediante una grafica o carta, en la cual se encuentran gréficadas las
mediciones de la directividad D(®,¢) desglosados en un plano ya sea cl plano 6 o el plano

[ 3

El ancho del haz puede determinarse a partir de la grafica del patrén de la antena.
El dngulo comprendido entre los dos puntos que se encuentran 348 por debajo del punto
méximo del patrén de radiacion se le considera ancho de haz, que generalmente se da en

grados.
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Direccién de 4 N A Direcci6n de
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Figura 1L.4.1-¢ Directividad de una antena

Area efectiva

Una antena receptora extrae la potencia de las ondas que inciden en ella y la
alimenta al receptor a través de una linea de transmisién, La cantidad de potencia extraida
depende de Ia orientaci6n de la antena, de la polarizacién de las ondas y del acoplamiento

de impedancias en el receptor.

Las caracteristicas directivas de una antena receptora, pueden ser descritas
considerando que poseen una drea o apertura 4(9,¢), que extrae la potencia de las ondas
que inciden en ella. Se define esta drca o apertura en una direccién dada; como la relacién

entre la potencia recibida que

p en las terminales de la antena, cuando estd

acoplada al si y la densidad de pc ia de la onda incidente en esa direccion.
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A®Y =Par /S04  [m?) @29
_ Esta apertura esta relacionada con |a ganancia de potencia por Ia expresi6n:
A®Y) =[12/ 47) GO (26)

Cuando Is antena receptora esta orientada para obtener la mixima potencia de
recepeion, se obtiene la mixima area o apertura de Ia antena conocida como érea efectiva
0 apertura efectiva (de):

Ae= A0 $jmax @7
El krea cfectiva esta relacionada con la verdadera érea fisica 4 de una antena por:
Ae=n4 (28)

Donde n es llamada eficiencia de la apertura y (O<n<1). Si todas las posiciones

posibles del 4rea fisica de una antena estuvieran captando (o radiando) potencia con la

misma intensidad, resultaria una apertura con la méxima eficiencia posible (n = 1).

El érea o apertura efectiva 4e est relacionada con el drea de 1a antena por la
expresion:

Ae=[22/ 421G [m?] (29)

De esta ultima ecuacién se ve que para una antena isotropica donde la ganancia
es igual a la unidad (G=1), su 4rea efectiva esta dada por:
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Aew=22 [ 41 (30)

Polarivacion

La: polarizacién de una onda electromag;\éﬁcn se define como la direccion del
vector de campo eléctrico de la onda. La polarizacion de una antena, es la polarizacién de
ia OEM radiada por clla en una direccién dada. El 16bulo principal del patrén de
.radiacién generalmente es normal al plano radiado de 1a antena.

Si la vertical local de la antena esth en ¢l eje Y y E esté contenido en un plano
vertical, 1a radiacién se dice esta polarizada verticalmente. Si el vector E esta contenido
en un pleno horizontal, la radiacién se dice esta polarizada horizontalmente. Ambos tipos
de polarizacion son casos especificos de la polarizacion lineal (Figura 1.4,1-f).

Polarizacién vertical Polarlzacién horizontal

Figura 1.4.1-f Polarizacidén lincal
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Aquf el campo eléctrico esth todavia contenido en un plano pero tiene
componentes vertical y horizontal que estan en fase en ¢l tiempo. Si ¢l 16bulo principal de
la antena apunta en otra posicién diferente de Ia horizontal, las polarizaciones horizontal
y vertical pierden su significado y se convierte simplemente en polarizacién lineal.

Algunos sistemas diseliados para transmitir ondas cuyo vector E tiene
componentes vertical y horizontal pero que estan fuera de fase en el tiempo. De este caso
quizé ¢l mis ati! es Is polarizacion circular, donde las componentes horizontal y vertical
del vector E tienen la misma magnitud pero estan 1 90° fucra de fase en el tiempo.

Si la componente horizontal esth atvasads 90° con respecto & Ia componente
vertical, el campo vertical gira con respecto al tiempo, en ¢l sentido contrario de las
manecillas del reloj en el plano XY. Si alguien se situsra en la antena y viera alejarse Ia
onda de la antena, veria o que se denomina polarizacién circular izquierda.

Si la componente horizontal se adelanta 90° a la componente vertical, el campo
resultante gira con respecto al tiempo en el sentido de las manecillas det reloj en el plano
XY, y es llamada polarizacién circular derecha (Figura 1.4.1-g).

Polarizaclén izquierda Polarizacién derecha

Figuar 1.4.1-g P

circular tzqui y
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. La polarizacion circular ¢s un caso especial de una més general llamada eliptica,
. donde las dos componentes lineales tienen amplitudes y fases en el tiempo arbitrarias. La

. polarizacion eliptica no ha tenido una utilizacién practica.

Es necesario que las antenas transmisoras y receptoras de un enlace de

comunicaciones tengan la misma polarizacién. Si no tienen !a misma polarizacién una -

cicrta cantidad de potencia radiada no podré ser captada por la antena receptora,

La potencia recibida en una antena en caso de que las antenas 7x y Rx no tengan
1a misma polarizaci6n (lincal) sera dada por:

Par. = (Pa.r)max cos?0 31

L Par.eux = €5 1a potencia que se recibiria si las antenas Tx y Rx tuvieran la misma
_polarizacién.

© = dngulo entre las orientaciones relativas de la polarizacién de las antenas 7x y
Cantidad especificada por fabricantes aparte del patrén de radiacién tanto vertical
como horizontal y patrén de radiacion (componente del campo eléctrico de esta radiaci6n,

es perpendicular a la polarizacion deseada).

La discriminacion de polarizacion cruzada de la antena, que es la relacién de la

intensidad de radiacién del 16bulo principal a Ia intensidad de radiacién del mayor 16bulo

1
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de polarizacién dentro del ancho del haz de 10 dB abajo del méximo valor del 16bulo
principal.

Discriminacion de la polarizacion
= VIV por cada polarizacién cruzada (32)

Patrén de radlacion ‘

El patron de radiacion es una gréfica usualmente en papel polar que muestra la
forma en que el campo eléctrico (o ¢l magnético) varia con el dngulo @ o el 4ngulo ¢ de
las coordenadas esféricas. Fisicamente el patron de radiacion representa la distribucién de

1a energfa del campo electromagnético en el espacio.
En general el campo eléctrico de cualquier antena pucde representarse por:

E=KF(@®,$)

donde:

F(®, ¢} es una funcion de 0 o de ¢ o de ambas,
Puede tabularse para 8 o para ¢.

Esta teéria de antenas se conoce a F(8,¢) como la amplitud normalizada del
patrén direccional de la antena, que se define como 1a relacién de 1a magnitud de la

intensidad del campo cn la zona de radiacion, en una direcccién determinada, a la

gnitud de la intensidad de campo en la zona de radiacién en la direccion de maxima
radiacién.
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Es necesario suprimir los niveles de los 16bulos laterales tanto como sea posible,

73

ya que éstos pueden ser una fuente de interferencia para estos si de com

terrestre (Figura 1.4.1.h).

n
’ X
Direcclén de 4 \ Direccldn de
méxima ———-—; 4 \ ¢——— méxima

ganancia \ ganancia

Figura L.4.1-h Patrén de radiacién de dos antenas de diferentes dimensiones

1.4.2 TEMPERATURA DE RUIDO DE UNA ANTENA PARABOLICA
En los sitemas de comunicacion el ruido causado por agitacién térmica de la

tierra y de la atmésfera, contaminan la sefial, et ruido tiene un valor pico en la antena,

arriba de los 16bulos laterales del haz central de la antena de los cuales tienden a ser
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_suprimidos. Al mismo tiempo se tiende a utilizar receptores de bajo nivel de ruido, ya que

la seiial que recibimos del satélite es muy pequeiia.

Se debe de considerar que esta cantidad de ruido ¢s el que se capta en la antena
sin sefial y que la temperatura de ruido debe de incrementarse por un factor de 6.70 K
debido a la atenuacion que presenta el atenuador que es de 0.1 dB, lo cual hace que se

incremente la temperatura de ruido de la antena.

1.4.3 FIGURA DE MERITO

La figura de mérito esta dada por la relacién ganancia a temperatura de ruido G/T
(dB°K), y se utiliza como una guia para indicar que tan buena es una antena para este
caso, en comunicaciones por satélite en donde T es la temperatura de ruido expresada en
OK. Una buena antena debe de tener una alta ganancia y una baja temperatura de ruido. Si
la temperatura de ruido Ts de todo el sistema receptor es incluida en la temperatura de
ruido de la antena T es posible indicar la figura de mérito de todo el sistema receptor,

incluyendo el de la antena del sistema alimentador y receptor.

1.4.4 AMPLIFICADOR DE BAJO RUIDO (LNA)

La antena recibe las sefiales provenientes del satélite y a través del duplexor se
las entrega a un amplificador de bajo ruido, éste funciona similarmente al amplificador de

bajo ruido del satélite, por las mismas razones de que a su llegada la seffal tiene una
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intensidad muy baja y ademas es muy vulnerable a cualquier ruido que se le pueda afiadir

antes de ser amplificada a un nivel aceptable.

La antena y el amplificador de bajo ruido son los elementos'mas importantes de
una estacién terrena receptora y juntos definen la calidad de su operacién (al menos en la
primera etapa de recepcion). El amplificador de bajo. ruido tiene una temperatura de ruido
como su principal parametro indicativo, y mientras ésta sea mis baja tanto mejor, porque
el uido que se afiade a la sefial es menor y la.calidad de la recepcion aumenta. Sin
embargo no solamente se introduce ruido en la seiial a través del amplificador de bajo
ruido, sino también por la antena, la suma de la temperatura de ruido de la antena y la
propia del amplificador de bajo ruido determinan casi completamente la temperatura total
T de ruido del sistema de recepcion, siempre y cuando las pérdidas producidas por los

conectores sean bajas (Figura 1.4.4).

st
P lllxnll

\\ o [

Canectores qus
R oot

SRR,

Figura 1.4.4 Pérdidas producidas por y vuido ido por 1a antena
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Como el nivel de potencia de la sefial a su llegada a una estacién terrena
receptora es muy bajo, el amplificador de bajo ruido debe ser altamente sensible, es decir,
que el ruido intemo generado por él caracterizado por su temperatura de ruido sea lo mis

bajo posible.

La temperatura de ruido del amplificador es funcién de varios de sus pardmetros,
como su ganancia, las caracteristicas de sus componentes, y la temperatura fisica de ellas.
Si la temperatura fisica se logra reducir, entonces la temperatura de ruido, también baja;
por lo tanto, es deseable enfriar ¢l amplificador lo mas que se pueda, muchas veces hasta

temperaturas al cero absoluto, ademés de colocarlo lo mas cerca posible del

duplexor de la antena para reducir las pérdidas.

La seftal de RF proveniente del subsistema de antena entra al complejo del LNA,
dentro de este pasa por 2 etapas de amplificacion, la primera un amplificador parametrico
de un solo paso, con su fuente de bombeo (PUMP) asociada, de una ganancia tipica de 14
dB; la segunda, utiliza un amplificador FET de varias etapas y una ganancia tipica de 45
dB, obteniéndose después de estas dos etapas una ganancia nominal de 58 dB. La seifial

de RF amplificada se envia al divisor de RF por medio de cable coaxial,

Cada LNA es energizado y controlado desde su respectiva unidad de control y
monitoreo, esta unidad convierte la energia de AC en varios voltajes de DC y AC y los
aplica a los circuitos respectivos, por otra parte suministra un voltaje de polarizacién y un
control de bombeo al amplificador paramétrico y ejerce control sobre la temperatura de

las dos etapas de amplificacién.

Existen diferentes tipos de LNA's que se emplean cn las estaciones terrenas, los

que actualmente se utilizan son los pardmetricos y fet. Los amplificadores pardmetricos
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son realizados por medio de un diodo varactor (o un circuito con capacitor), el cual es
superior a, otros amplificadores por tener una temperatura de ruido baja y por la
flexibilidad de trabajar dentro de un rango de frecuencia amplio. El emplificador fe!

utiliza un transistor de efecto de campo, los cuales han remplazado en la actualidad a

otros tipos de LNA's

En un sistema de comunicaciones via satélite, si la ganancia de la antena es
grande, un amplificador de bajo ruido con una temperatura de ruido grande es empleado
para una cierta G/T, en cambio si la ganancia de la antena receptora es baja se requiere

un LNA més costoso (con una temperatura de ruido mas baja).

Los amplificadores paramétricos son empleados para muchos de los satélites
actuales, y pueden ser enfriados y no enfriados; y la temperatura de ruido oscila entre 30
y 60 °K para banda C y entre 80 y 100 °K para banda Ku, los enfriados pueden ser por

gas helio o termoeléctricamente.

Las principales caracteristicas de estos amplificadores son;

- Temperaatura de ruido baja

« Alta confiabilidad

- Alta confiabilidad del varactor
~ Fdcil instalacion

- Medida pequefa y peso grande

- Fécil transportacion

Para el caso de los LNA's tipo fet pueden ser de varios tipos:
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- Mos fet
. ~Juntura fet
- Schottky Barrier fet

Actuaimente se ha desarrollado ¢l amplificador Ga As Schottky y Barrier fet el
cual tiene casi las mismas caracteristicas eléctricas que|el amplificador paramétrico, este
tipo de amplificador muestra caracteristicas supen'ores\ a las de los amplificadores con
transistores bipolares, con respecto a las caracteristicas qe R.F., como son bajo ruido, alta
ganancia y rango de frecuencia amplio, los rangos de temperatura para los LNA's tipo fet
es de 80 y 100 °K para sistemas no enfriados y enfn’ad*s termoeléctricamente en banda
C; para banda Ku el rango varia de 125 hasta 24Q °K, estos amplificadores son

3

empleados para si de satélites d ico

La temperatura de ruido T usual con la que Qpcra es del orden de 250 °K
aproximadamente, en banda C esta temperatura varia entre 90 y 100 °K, pero en banda
Ku entre 100y 200 °K.

Es importante mencionar que el valor elevado de la temperatura de ruido del
amplificador imporia menos que la temperatura de ruido de 1a antena, cuando se utifiza la

banda Ku que cuando se emplea la banda C.

El gran to de la temperatura de ruido de la antena en banda Ku se debe al

comportamiento de la atmdsfera en esas frecuencias y a la a“lenuacién de la seial causada
por la {luvia cuando ésta ocurre; en cambio las seiiales que s¢ propagan en la banda C son
atenuadas muy poco por fa lluvia y la temperatura efecti“"a de ruido de la antena es
relativamente baja. “

|
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Debido a lo anterior, cuando un enlace de comunicaciones funciona en banda
Ku, es disciiado con un buen margen de operacién, para que cuando llueva, la seiial no se

degrade a niveles de potencia insatisfactorios.

Es més comun que el factor de ruido se dé para banda Ku y la temperatura de

ruido para banda C.
Ambos parimetros estAn relacionados entre si mediante una expresién muy
sencilla:
T=290(F-1)

Donde:

T= Temperatura de ruido

F= Factor de ruido

Que demuestra que cuando sea més pequefio el factor de ruido, sera mejor el

amplificador de bajo ruido.
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1.5 CONCEPTOS SATELITALES

El sistems de comunicaciones via satélite estd compuesto por dos clementos
estrechamente ligados. las estaciones terrenas llamadas segmento terrestre y los satélites
que se les denomina comunmente segmento espacial. El mayor volimen de equipo
necesario para la operacién de las comunicaciones via satélite se encuentra en las
estaciones terrenas, la figura 1,5 muestra el diagrama basico de comunicacién via satélite.
En este diagrama se puede apreciar que necesitamos de dos estaciones terrenas para que
se establezca la comunicacion entre ellas, y de un satélite; una de las estaciones terrenas
debe de ser transmisora y la otra receptora. Aunque en un sistema mas completo ambas

estaciones terrenas pueden ser tanto transmisoras como receptoras al mismo tiempo.

TRANSMISORA RECEPTORA

Figura 1.5 Esquema basico de Ias comunicaciones via satélite
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1.5.1 SEGMENTO TERRESTRE

Las estaciones terrenas se clasifican en diferentes categorias, dependiendo del
servicio que prestan, podemos encontrar estaciones terrenas para el servicio de satélite
fijo y estaciones terrenas méviles (las que se emplean abordo de barcos y aeronaves), asi

como estaciones portatiles.

En general, e independientemente del tipo de estacién terrena que se hable, los

subsistemas que componen cada segmento terrestre son esencialmente los mismos.

Para facilitar la comprensién de la figura anterior, a continuacién se dividird
dicho dibujo en dos secciones a bloques, una de las cuales seré la etapa de transmision y
la otra sera la etapa de recepcién, en las cuales se explica cada uno de los componentes

que las integran,

Trayectoria de transmision o ascendente

En la figura 1.5.1 se muestra ¢l diagrama a bloques correspondiente a la seccién

de transmisién, 1a cual consta de:

- Interfaz con el usuario

- Modulador

- Convertidor de subida

- Amplificador de potencia

~Antena
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Figura 1.5.1 Diagrama a bloques de 1a trayectoria de transmisién

Interface con el usuario

Este bl

iz

es de

'

entre transmision y recepcion, pues su funcién

es la de interconectar la informacion del usuario al sistema satelital,

Modulador

Combina la forma de la sefial original con la sefial portadora, modificando el
ancho de banda de frecuencias y la posicion de la informacién dentro del espectro
radioeléctrico, la cual es transferida a frecuencias mas altas (Figura 1.5.1-a); este paso de

la sefial modulada (la sefial modulada conticne tanto la informacién original como la
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‘portadora) a frecuencia intermedia es el primero en su ascenso de conversion a
microondas. Aunque el modulador coloca a la seiial modulada en una region mas alta del
espectro radioeléctrico, la frecuencia intermedia (F.I) no es adecuada todavia para

radiarla eficientemente a través de la atmésfera. Por lo tanto, es necesario subirla més en

£

empleand para ello un equipo convertidor elevador o de subida de

frecuencia.

Convertidor de frecuencia de subida

El convertidor de subida transfiere a la sefial de frecuencia intermedia que,
dependiendo del sistema, puede tener una frecuencia central de 70 MHz, 140 MHz, 1
GHz, o més, a una posicién dentro del espectro radioeléctrico en donde las nuevas
frecuencias que la integran son mucho més altas que cuando salieron del modulador
(Figura 1.5.1-a); por ejemplo, la seilal nueva puede estar centrada aproximadamente a 6
GHz o 14 GHz. La scfial tiene ahora las frecuencias apropiadas para poder ser radiadas
hacia el satélite, pero su nivel de potencia es ain bajo, por lo que es preciso amplificaria

antes de pasar a la antena; para esto se utiliza un amplificador de alta potencia (HPA).

MODULAOOR CONVERTIDOR
Amplitud N ELEVADOR
Fiecuenca
Sefal oigeal contial
o 77
— e — —
Frecusncla F
A Sefal ievacs m‘*mm.
oo oo
— -—b> —
upuncm
ALTA rcnncu

Figura 1.5.1-a Sistema de transmisién y transformacién de una sefial para poder radiaria hacia el satélite
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Amplificador de potencia

Es un amplificador de microondas de ancho de banda muy grande, que abarca
todas las frecuencias utilizables del satélite (500 MHz o mds en algunos casos), por lo
que puede amplificar simultdneamente seftales dirigidas hacia distintos transpondedores

del mismo.

Sus caracteristicas de operacion son satisfactoriamente uniformes o constantes a

cualquier frecuencia, pero cuando se amplifican simultdneamente muchas sefiales

dedor o tr dedore do:

1 4 4

distintas asi estén dirigidas hacia un mismo transp.

su potencia de salida no se puede aumentar al maximo; de hacerlo, el ruido de

intermodulacién seria muy grande.

Para reducir el ruido, es necesario operar el amplificador a un nivel de potencia
de salida bajo, con la consiguiente pérdida de potencia en relacién con la potencia

mdxima nominal de salida.

El sistema de HPA es utilizado como la etapa final de amplificacién en la
trayectoria de transmisién y su funcidn es asegurar un nivel de portadora adecuado, para

la comunicacion via satélite (Figura 1.5.1-a).

Antena

Este subsistema ¢s comin tanto en transmisiéon como recepcién y su funcién es la
de concentrar energfa en una direccidn, ascgurando la adaptacién entre los equipos
radioeléctrico y el medio de propagacién, ademas de procurar una transmision fiel de

informacién,
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Los tipos de antenas més usuales para estaciones terrenas se clasifican

basicamente en dos grupos:

- Por su forma estructural

- Por su sistema de radiacién

Tipo de estructura

-Montaje: N
- Azimut/elevacién y polar . ot
~Acabado:

- Fibra de vidrio, aluminio
Sistema de radiacién
-Cassegrain

-Gregoriana

-Foco descentrado (offset)

Trayectoria de recepcion o descendente

En la figura 1.5.1-b se muestra el diagrama correspondiente a la seccién de

recepcidn o descendente, detallindose a continuacion
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"« Interfaz con el usuario

- Demodulador

- Convertidor de bajada

- Amplificador de bajo ruido

- Antena o S

Figura 1.5.1-b Diagrama a bloques de la trayectoria de recepeién

Interface con el usuario

Es lo mismo que para la trayectoria de transmision o ascendente  vista

anteriormente.
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Amplificador de bajo ruido

Este funciona similarmente al amplificador de bajo ruido del satélite, por las
mismas razones de que a su licgada la seiial tiene una intensidad muy baja y de que es
muy vulnerable ante cualquier ruido que se le pueda afiadir antes de ser amplificada a un

nivel aceptable, La antena y el amplificador de bajo ruido son los elementos mas

importantes de una estaci6n terrena receptora y juntos definen la calidad de su i6n

{

La antena tiene una capacidad de ganancia o amplificacion; para fines de
recepcion este es su parimetro més importante y se designa como G. Por su parte, el
amplificador de bajo ruido tiene una temperatura de ruido como su principal pardmetro
indicativo, y mientras ésta sea mas baja tanto mejor, porque el ruido que se afiade a la
sefial es menor y la calidad de la recepcion aumenta. Sin embargo, no solamente se
introduce ruido en la sefial a través del amplificador de bajo ruido, sino también por la
antena, y su magnitud se calcula en funcién de una "temperatura de ruido de la antena”,
Ia suma de 1a temperatura de ruido de 1a antena y la propia del amplificador de bajo ruido
determinan casi completamente la temperatura total T de ruido del sistema de recepcion,

érdidas nroducid

siempre y do las p por los sean bajas.

El valor del cociente G/T es una cantidad que se utiliza para definir las

cualidades de pcion de una i6n terrena, y segin el satélite con el que se

comunique debe tener un valor minimo para funcionar aceptablemente, esta relacién se
conoce como factor de calidad o figura de mérito y como la ganancia esta dada en

decibeles y la temperatura en grados Kelvin, sus unidades son dB / °K.

Si la temperatura fisica de! LNA se reduce, autométicamente se reduce la
temperatura de ruido del amplificador, todo lo referente al LNA se describié con més
detalleen 1.4.2,
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Convertidor de bajada

Se refiere al equipo en donde una sefial de radio frecuencia, que es recibida del
satélite es convertida a una sefial de frecuencia intermedia. Normalmente el intervalo de
frecuencias que se trabaja para la recepcion en banda Ku es de 11 a 12 GHz y para banda
Cesde3.5a4.5GHz

Demodulador

Es el que efectua el proceso inverso del subsistema modulador.

Distribucidn, control y monitoreo
Su funcién es la de asegurar las interconexiones entre los diferentes subsistemas

d

por medio de lineas de radiofr ia, del combi del divisor y del conmutador;

Aam&

realiza las 6rd de mando en particular para asegurar la redundancia deseada.

1.5.2 SEGMENTO ESPACIAL
Es conveniente presentar en esta parte algunos de los conceptos que nos permiten
visualizar, en forma general el segmento espacial y los elementos o subsistemas

principales que lo constituyen.

Podemos definir a un satélite como un repetidor fijo situado en el espacio, y

como tal, puede utilizarse vi para aseg las comunicaciones entre paises

J

diferentes o dentro de un mismo pais.

139



Capitulo | . CONCEPTOS SATELITALES

Actualmente la mayor parte de los satélites comerciales han' sido colocados en

una 6rbita circular o una altitud de 35,800 Km. por encima de la superficie terrestre.

Lanzamiento y colocacidn en drbita

La tierra gira sobre su propio eje, completando una vuelta cada 24 hrs, se coloca
a un satélite de tal forma que gire circularmente alrededor de ella en un plano imaginario
que la atraviese por el circulo ecuatorial, y si el satélite también completa una vuclta en
24 hrs, entonces, para un observador sobre un punto fijo de la tierra, se produce la ilusién

de que el satélite no se mueve.

Esta fue la idea de Arthur C. Clarke en 1945; esta idea es muy buena y debian
cumplirse los siguientes requisitos; primero €l satélite debia desplazarse en el mismo

sentido de rotacion que la Tierra.

Ademas para que no pueda perder altura poco a poco y completarse una vuelta
‘cada 24, debia estar a aproximadamente 36000 km de altura sobre el nivel del mar, para
lograrlo, 'cl satélite debia tener una velocidad constante de 3075 m/s, siguiendo una 6rbita
circular alrededor de la Tierra (Figura 1.5.2),

A esta se le llamo6 6rbita geoestacionaria; pero muchos autores se refieren a ella

como cinturén de Clarke en reconocimiento a su autor,

En la actualidad s la érbita mas congestionada alrededor de la tierra; por su

sencillez y bajo costo.
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Una vuelta
an 24 horas

. . B N

E— R
A

Orbita
geoestacionaria

Ecuador

norte

Figura 1.52 Cinturéa de Clarke

Como llegar a la drbita geoestacionaria

En teoria, el nimero de tipos de 6rbitas en los que un satélite se puede colocar
alrededor de la Tierra es infinito pero la mas codiciada y utilizada es la geostacionaria.
Para llevar a un satélite a esta érbita tan especial existen tres procedimientos distintos, los

cuales se describen a continuacion.
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a) Inyeccldn directa en drbita geoestacionaria

En este caso, ¢l satélite es transportado por un cohete de varias etapas hasta el
cinturén de Clarke, sin que necesite esfuerzos propios. La inyeccién directa en 6rbita
geoestacionaria es muy costosa y sdlo se utiliza para lanzar satélites militares; como el
satélite no realiza esfuerzos propios, es decir, no lleva motores acoplados directamente a

1, para pasar de una 6rbita a otra, la probabilidad de que Ilegue a su destino aumenta.

b) Inyeccidn inicial en drbita eliptica

En este procedimiento las etapas del sistema lanzador colocan al satélite en una
6rbita eliptica de gran excentricidad, es decir, muy alargada, en la que ¢l centro de la
tierra es uno de los dos focos.

Una vez ahi el satélite se separa del cohete y da una o varias vueltas en esa orbita,
llamada transferencia geosincrona, hasta que se lleve a cabo la siguiente etapa del

proceso, ya con esfuerzos propios de €1 mismo.

El perigeo de la érbita de transferencia geosincrona estd normalmente a una
altura de 300 Km sobre ¢l nivel del mar y su apogeo cerca de los 35 788 Km que es la
altura final en 1a que el satélite debe quedar para funcionar,

El paso siguiente es circularizar la 6rbita y para ello el satélite lleva acoplado un
motor que se enciende en el punto de apogeo de la tltima vuelta eliptica que se haya
programado; este motor se enciende a control remoto, y cuando esto sucede el satélite
recibe un incremento de velocidad y su érbita cambia de la eliptica a la geocstaci’onaﬁa
(Figura 1.5.2-a).
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Orblts
@eoestacionaria

Encendido del
moto? de

12,758 km pranil

35,788 &km:
{upogea}

Figara 1.5.2-a Inyecciéu inicial en 6rbita eliptica

¢) Inyeccidn iniclal en Srbita baja
Consiste en tres pasos, los dos primeros son identicos al caso anterior, y el tercer
paso es ¢l siguiente:

El orbitador despega lievando al satélite en su compartimierito de carga (Figura

1.5.2-b), y entra en 6rbita alrededor de la tierra siguiendo una trayectoria circular a una
altura de aproximadamente 300 Km sobre ¢l nivel del mar (Figura 1.5.2-c),
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En una de las muchas vueltas que da la nave, el satélite es liberado del
compartimiento de carga. La separacién se realiza cuando Ia nave va cruzando ¢l plano
del ecuador, y cuarenta y cinco minutos mis tarde cuando el satélite vuclve a cruzar el
plano del ecuador, su motor de perigeo se. enciende. Este le da un empuje tal que
modifica su érbita, cambiégdola de circular baja o estacionamiento a una eliptica similar

a la anterior.

Compartimlento
* de carga

Satélite

Mesa de giro

Figura 1.5.2-b, Configuracién de un satélite almacenado en el compartimiento de carga de un orbitador

Una vez que ha cumplido su funcién, el motor de perigeo se desprende del resto
del cuerpo del satélite, dando asi las condiciones adecuadas para que, mas adelante y en
el momento preciso, un motor de apogeo acoplado al cuerpo del satélite se encienda para

circularizar la rbita con su altura final.
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Orbite
geosstacionaris

Orbite de
transterencis
geosincrona

Encendido del
motor de

Encendido del I 1Y [?
apogeo

12,756 hm motor de ’
T

perigen (PAM)
300 km
(perigeo)

Separacién
det PAM

23,788 km
(apogec)

—b

Figura 1.5.2-c Inyecciém imicial em 6rbita circular baja

El satélite y el medio ambiente en el espacio

Mientras ¢l satélite se mueva dentro de una caja imaginaria que mide 70
kilémetros y no se salga de ésta, no existen problemas pero hay que rastrearlo
constantemente para observar su posicién y encender el subsistema de propulsién para
que no se salga y regresarlo dentro de Ia caja. Para esto se necesita contar con un centro
de control coputarizado que permita mantenerlo dentro del rango (Figura 1.5.2-d ).

Cada vez que el subsistema de propulsion se enciende, gasta combustible y poco

a poco los tanques de almacenamiento se van gastando; cuando se gasta el combustible el
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satélite se sale de la caja imaginaria y ya no es posible maniobrarlo causando
interferencia o provocando problemas en tierra por lo que su vida 1til se termina y tiene
que apagarse, para no causar problemas, la vida util del satélite depende en gran medida
que los operadores en Tierra administren ¢l combustible de los tanques de
almacenamicnto del satélite.

Movimienlos
del satélile

85 km

Figura 1.5.2-d Cubo imaginario de i 70 Km por lado
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1.5.3 ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO DE UN SATELITE

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, integrado por varios
subsistemnas; cada uno de cllos es igualmente importante, pues su probable falla podria
causar Ia inutilidad parcial o total del conjunto.

El satélite necesita encrgia eléctrica, disipar calor, cofregir sus movimientos y
mantenerse en equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, ser resistente al medio
ambiente en ¢l que vive, y desde lucgo poder comunicarse con la Tierra (Figura 1.5.3 y
1.5.3-a).

/Mmua
33‘

N
0.0
O On 0
UO(;) )O !

SUBSISTEMAS:

« COMUNICACIONES

- ENERGIA ELECTRICA

- CONTROL TE|

~ POSICION Y ORIENTACION

Figura 1.5.3. Estructura y fuscionamiento de un satélite

Los subsistemas més importantes son:
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-Amenas,’.‘ ) ’ oo R N
- Comun)cacianes

_ - Energla eléclr_lf'a
- Control térmico

. Posicidn y orientacion

- Rastreo, telemetria y comando

Figura 1.5.3-a. Principales del i

Subsistema de antenas
Las antenas reciben las sefiales de radiofrecuencia proveniente de las estaciones
terrenas transmisoras, y después de que son procesadas en el satélite, las transmite de

regreso a la tierra, concentradas en un haz de potencia.
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Lns antenas son, al mismo tiempo, el puerto de entrada y salida de ese mundo
electrémco que es el interior del satélite; son la interface o ctapa de transformacién entre
las sefiales electromagnéticas que viajan por el espacio y las seflales que circulan dentro

de varios de sus subsistemas.

Las hay de distintos tamafios, configuraciones y acabados, segin las frecuencias
a las que tengan que trabajar y la cobertura que deban tener de ciertas zonas geograficas

de Ia Tierra.

Cuanto mas grande son las antenas, tienen la propiedad de una mayor capacidad
para concentrar la energia en un haz clectromagnético muy angosto, que ilumina pocas
unidades cuadradas, pero que irradia con niveles muy altos de densidad de potencia; esto
facilita el discfio y reduce el costo de las estacioncs terrenas receptoras.

La dimension eléctrica de una antena es igual a su dimensién fisica, dividida
entre lo que mide la longitud de onda a la frecuencia de operacién.

La forma y nlimero de antenas depende del tipo de satélite que sea y el uso que se

le de, por ejemplo para el Morelos I1.

El subsistema de antenas para comunicaciones es en realidad un arreglo de varias
antenas, con las cuales se forman seis diferentes haces de comunicaciones, ademds de tres

haces para rastreo.

El corazén del subsistema de antenas es un reflector pardbolico dual, ensamblado
y localizado en el extremo de la plataforma no giratoria y apuntando normalmente hacia

la zona de cobertura.
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El reflector dual se ensambla con sus respectivos alimentadores formando cinco

de los seis haces de comunicacién,

Los cinco haces son para la transmisién en la banda C, con polarizacién vertical

y horizontal, y la transmisién en la banda Ku, con polarizacién horizontal.

Subsistema de comunicaciones

Las seflales de comunicaciones (telefonia, television e informacion digital)
recibidA§ por el satélite entran a ¢l a través de sus antenas, y ellas mismas se encargan de
retransmitir toda csa informacién hacia la Tierra después de procesarla debidamente.

Los principales pasos del proceso son amplificar las sefiales a un nivel de
potencia adecuado, para que puedan ser recibidas de regreso con buena calidad, asi como
cambiarlas de frecuencia, para que salgan por el conjunto de antenas sin interferir con las
scilales que estan llegando simultdneamente.

El subsistema de comunicaciones realiza estas funciones mediante filtros,
amplificadores, convertidores de frecuencia, conmutadores y multiplexores, estos equipos
se instalan repetidos, o sea, existe un bloque de respaldo por si alguno llegase a fallar
autométicamente cntraria en operacidn el de respaldo, por medio de conmutadores que
hacen el cambio de un clemento a otro. A la trayectoria completa de cada repetidor,
comprendiendo todos sus equipos desde la salida de la antena receptora hasta la entrada
de la antena transmisora se le da el nombre de transpondedor, o sea que el subsistema de
comunicaciones consta de muchos transpondedores, y su nimero depende del diseiio del
satélite (Fipura 1.5.3-b).
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| transmisora

| Sehal Hacla
a tisrra

Figura 1.5.3-b Subsisiema de comunicaciones

La seial proveniente de Ia Tierra que entra por la antena receptora puede tener
muchos canales de televisién o miles de canales telefénicos etc., todos ellos enviados en
frecuencias diferentes, al rango de frecuencias que hay entre la frecuencia més baja y la
més alta de las que se transmiten se le da el nombre de ancho de banda. Cuanto mayor
sea el ancho de banda de un equipo, éste sera mas capaz de trabajar de igual forma dentro

de un mayor rango de frecuencias.

Las antenas receptoras y transmisoras, tienen un ancho de banda muy grande,
suficiente para operar a las frecuencias asignadas para los satélites de comunicaciones,

cuya mayor parte funciona actualmente en las bandas de frecuencia C y Ku.
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En cada una de estas bandas, el ancho de banda de operacién, o sea, el rango de
- frecuencias disponible, es de $00 MHz para transmision y 500 MHz para recepcién.

En la banda C, las frecuencias que se utilizan para transmitir de la Tierra hacia el
satélite estén entre 5.92 y 6.425 GHz. La antena receptora del satélite detecta todas estas
frccucncias, pues su ancho de banda de recepci6n es igual o mayor a 500 MHz, con una
frecuencia central de 6,175 GHz.

1

Los transpondedores, entre otras fi las fr ias de todas las
seilales contenidas en ese rango, trabajandolas a otro de igual ancho de banda, pero cuyos
limites inferior y superior son, respectivamente, 3.7 y 4.2 GHz; posteriormente todas las
sefiales contenidas en estas ultimas frecuencias son entregadas a la antena transmisora,
para que las envie de regreso a la Tierra. Un enlace de este tipo se representa con la
nomenclatura 6/4GHz, indicando que la sefial sube al satélite con frecuencia cercana a los

6 GHz y baja con frecuencia cercana a los 4 GHz.

En la banda Ku, el proceso de recepcion, conversidn de frecuencias y
transmisién es similar al de ]a banda C, sélo que las frecuencias ascendentes estan entre
140 y 14.5 GHz, con una frecuencia central de 14.25 GHz, y las frecuencias
descendentes entre 11.7 y 122 GHz, en este caso, ¢l enlace se representa con la
nomenclatura 14/12 GHz.

En los satélites hibridos, los procesos descritos para las bandas C y Ku se Hevan

a cabo simultaneamente a través de sus amplificadores y demas equipos correspondientes,

- Por conveniencia el ancho de banda de 500 MHz se divide en espacio o ranutas,

cuyo nimero depende de la aplicacién del satélite, por lo general se divide en 12 ranuras
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o espacios iguales de 36 MHz de ancho de banda cada uno, Entre cada ranura se deja un
espacio libre adyacente para disminuir la posibilidad de interferencia entre sefisles que

cada una contiene (Figura 1.5.3-c y 1.5.3-d).

Frecuaencias centrales (MHz)
6085 6125 6205 6245

3

500 MHz

Figura 1.8.3-c Configuracién de la ocupacitn del espacio de ias de un dedor de 36 MHz.

Ahora bien, recuérdese que Ia antena receptora del satélite no capta solamente las
frequencias que correspanden af rango del transpodedor 4, sino a todas las frecuencias del
los 12 transpondedores. Es decir, por.ella entran diferentes clases de seilales al mismo
tiempo. Para Ia antena no es dificil, pero no es facil construir aparatos electrénicos de alta
potencia que realicen las funciones de amplificacion con todas esas seflales al mismo
tiempo. Por tanto, es necesario aislarlas, para procesarlas y amplificarlas por separado, y
¢ésta es una de las razones principales por las que se divide el ancho de banda del satélite

3

cn

dores; después del proceso, todas las sefiales se vuelven a juntar o agrupar,

!

para que Iz antena transmisora las envie hacia la Tierra.
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Banda de guarda
—_—p ¢
Portadora 1 Porladora 2 Portadora 3 Portadora 4
L a i n
- s MHz >

Figura1.5.3-d Posiblc ocupacidn de un transpondedor de 36 MHz

Subsistema de energla eléctrica
Para funcionar adecuadamente, todo satélite necesita un suministro de encrgia

cléctrica sin interrupcién y sin variaciones significativas en los niveles de voltaje y

corriente, La tidad de p ia depende dc las caracteristicas de operacién y
normalmente varia entre los 500 y 2000 watts. El subsisterna de energia eléctrica consiste

en tres elementos fundamentales: una fuente primaria, una fuente secundaria y un

Yo

nador de p ia; este ultimo est4 integrado por dispositivos como reguladores,
convertidores y circuitos de proteccién, que permiten regular y distribuir la electricidad

con los niveles adecuados a cada una de las partcs del satélite.
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.- Con pcién de las pri horas inmediatas a su lanzamiento, en donde la

electricidad necesaria es suministrada por baterias, ia fucnte primaria de energia del
satélite esta constituida por el arreglo de celdas solares, la desventaja de utilizar celdas
solares es que su factor de eficiencia en la conversion de energfa solar a eléctrica es muy
bajo; y funcionan bajo el principio del efecto fotovoltaico; cuanto mayor sea la densidad
de flujo de la radiacién solar sobre cllas, mayor es Ja electricidad que generan; este efecto .
fotovoltaico depende también de la temperatura a la que esten expuestas las celdas
solares, cuanto mds baja sea ésta, mayor sera el nivel de voltaje entregado por lss celdas.

La fuente secundaria o de respaldo la constituye un conjunto de baterias, que se
cargan cuando las celdas solares se hallan expuestas al Sol y se descargan durante los
eclipses o en las horas pico de mayor demanda de cnergia. En ¢l momento de que ocurra
un eclipse ya sea de la Tierra o de la Luna, unos relevadores eléctricos detectan la
disminuci6n en el nivel de la energia suministrada por las celdas a los equipos y conectan

las baterfas automaticamente.

Los eclipses pueden durar de minutos a horas por lo que las baterias se van
descargando poco a poco y dejan de funcionar cuando termina el eclipse, las baterias son

recargadas nuevamente por las celdas solares.

Los eclipses ocurren cuando la Tierra o 1a Luna se interponen entre el Sol y el
satélite. Dada la inclinacion del eje de rotacion del globo terréqueo con respecto a la
cliptica y a que el satélite gira alrededor de la tierra sobre el plano ecuatorial, los eclipses
de Tierra no ocurren todo el afio, sino solamente dentro de los 21 dias antes y después de
cada equinoccio; pueden durar unos cuantos segundos hasta 70 minutos en la fecha de los

equinoccios de primavera y otofio (Figura 1.5.3-¢).
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{ o . Las baterias que més se utilizan en los satélite geoestacionarios de

: comunicaciones son de niquel-cad: U P ia/peso es baja , pero son muy confiables
y de farga duracidn.
Rayos
det so!

i
e . Satélite \

—P_)un_u‘ - - T T
_ecuatorial

RECEIEE R Figura 1.8.3-¢

- Subsistema de control térmico
" Este subsistema tiene como objetivo mantener el balance y el control térmico en
todo el satélite, lo cual permite el buen funcionamiento de las unidades de los diferentes
subsistemas. Lo anterior se logra por medio de calentadores, cobertores o protectores,
disipadores, y sensores que nos penmiten monitorear via telemetria la temperatura, estos

dispositivos se bicados en estratég a lo largo del cuerpo del

¥

satélite, utilizando el criterio de absorcién/disipacion de calor que tiene cada unidad.
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Subsistema de arlemaildn

Para la orientacion del satélite se puede utilizar para ello una. variedad de
s?nsores, de los cuales los mas comunes son los de Sol y de Tierra., estos son dispositivos
fotovoltaicos en los que se produce una corriente eléctrica cuya magnitud depende de la
&'reccién de la radiacién solar sobre ellos, se mide un dngulo entre 1a direccién en la que
se halla el Sol y uno de los ejes del cuerpo del satélite y si el satélite cambia su
oricntaci6n, los sensores van detectando esa variacién,

Y

El procedimiento de correccion de la p y orientacién del satélite se basa

en comparar los resultados de las mediciones de los sensores con ciertos valores de

referencia considerados como correctos.

Subsistema de telemetria y comando

Este subsistema recibe instrucciones para modificar o para informar del estado
que guardan los diferentes subsistemas que componen al satélite, cnvia sefales de
telemetria para informar del estado y funcionamiento de los diferentes subsistemas, asi
como también hace un rastreo automatico para detectar el nivel de sefial que genera la

estacion terrena para controlarlo y dirigirlo.

Por ultimo, nos permite realizar la funcién de rango (medici6n de distancia entre

la estacion terrena y el satélite),
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1.5.4 ATENUACION EN LOS SISTEMAS DE COMUNICACIONES

Consiste basicamente en la pérdida de la potencia de la seilal entre el transmisor
y el receptor. Existen muchas y variadas formas en las cuales se puede atenuar una sefial
en un enlace radioeléctrico. A continuacién se tratardn los principales tipos de

atenuaciones que existen.

Atenuacion por dispersién

La atenuacion por dispersién consiste en la atenuacién que sufre la sefial emitida,
al viajar una gran distancia, en una regién sin obsticulos y bajo las condiciones de una
atmésfera normal. Si una antena transmisora emite una sefial con cierta potencia, esta
sefial se distribuird sobre una drea muy grande, resultando que en la antena receptora
{legard una sefial, con una fraccion de la potencia emitida ya que la atenuacion varia

inversamente proporcional al cuadrado de la distancia.

Atenuacidn por absorcidn atmosférica
En adici6n a la atenuacién inherente a las grandes distancias del espacio libre, es
decir, la atenuacién por dispersién, la atmdsfera terrestre también causa atenuaciones en

la propagacién de las sefiales.

La atenuacidn por absorcién atmosférica es causada por seis factores y son:

Atenuacion debida:
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-~ al oxigeno molecular

- al vapor de agua sin condensar
“~alalluwia

- ala niebla y a las nubes

-alanieve y granizo

- a los elementos libres en la atmdsfera

Atenuacion debida al oxigeno molecular

La tropésfera es la regisn de la atmésfera en contacto con la superficie de la
tierra. Su limite superior (tropopausa) se situa a una altura de apréximadamcnte 17 Km en
el ecuador y de 6 Km en los polos.

Las ondas que sc propagan a través de la tropésfera son afectadas por todos los
componentes gaseosos de la atmésfera, principalmente por el oxigeno molecular. Estos
influyen en la propagacion de las ondas radioeléctricas tanto por la absorcién de encrgia
como por las variaciones del indice de refraccién que origina la reflexion, la refraccién y
1a dispersién de las ondas.

Atenuacidn debida al vapor de agua sin condensar

Tiene importancia a frecuencias mayores de 10 GHz, la absorcién por las
moléculas del agua con las que estd formado el vapor de agua, producen una alta
atenuacion aproximadamente entre 21 GHz. Es causada por el cambio en el radio de las
moléculas en sus niveles de energia al rotar y por el efecto de resonancia que ocurre a
estas frecuencias entre las moléculas adyacentes y la energfa electromagnética que lleva
nuestra sefial.
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Atenuacion debida a los electrdnes libres

Se sabe que existen electrones libres en la atmésfera terrestre y que las ondas
electromagéticas chocan con ellos, esto causa absorcién porque la energfa radiada es
transferida a los clectrones libres. La densidad de electrénes de 1a ionosfera es reducida
grandemente durante ciertas horas del dia y afecta principalmente a las comunicaciones

que utilizan frecuencias de radiacion que estin abajo de 100 MHz.

La ionizacién atmosférica es creada por los electrénes libres y es muy baja a
nivel de la superficie de la tierra y sélo resulta apreciable a unos 500 Km de altura, tras lo
cual se acrecienta hasta un maximo y luego empieza a decaer, desapareciendo totalmante
més alla de los limites extemos de la atmésfera. Por razones vinculadas con el desarrollo
histérico de la investigacién ionosférica, Ia ionosfcra se divide en tres regiones (o capas),

designadas respectivamente D, E y F, en orden creciente de altura.

En ciertas condici esas capas pueden subdividirse, desde el punto de vista de
la propagacién de las ondas decamétricas, las capas E y F actian principalmente como
reflectores de las ondas radioeléctricas y permiten la propagacién a gran distancia entre
terminales terrenas. La regién D actiia primordialmente como un absorbente, provocando
la atenuacién de la sefial en la banda de ondas decamétricas, si bien las ondas
milimétricas y hectokilométricas se reflejan en la regién D. La transicion entre las
reflexiones a la altura de la regién D y a la altura de la E se produce a la altura de la gama

de ondas hectométricas.

Una onda transmitida con incidencia vertical penetra en la ionosfera a la altura en
que cl indice de refraccién es igual a cero, se trata de la altura a la cual la frecuencia del

plasma es igual a la frecuencia de la onda utilizada, si ésta aumenta la reflexién se
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producird a una altura mayor hasta que alcance la densidad de la onda electromagnética

Dicha capa no reflejard una onda de frecuencia superior, sino que resultard
transparente a la misma. La densidad electromagnética méaxima de cada capa de la
ionosfera aumenta con la altura de ésta. Al mismo tiempo disminuye el ntmero de

moléculas y, por consiguiente el nimero de colisiones.

Atenuacidn causada por lluvia

A las frecuencias que estén por debajo de 10 GHz, que se utilizan para enlaces
por satélite doméstico (4/6 GHz) que se ven muy poco afectadas. EL obsticulo
fundamental es para arriba de 10 GHz. La lluvia produce también otro tipo de
degradacion en la seilal, tal como la despolarizacién, interferencia, incremento en el ruido

de la estacién terrena y la deteriorizacién de la antena receptora.

Atenuacidn causada por niebla y nubes
Es mayor que la causada por la lluvia, debido a que la distribucién de las
moléculas del agua se hayan més dispersas y crean una barrera mayor, y esta atenuacién

es casi lineal y tiene mas importancia para frecuencias mayores a los 10 GHz.

Atenuacion causada por nieve y granizo
Este tipo de atenuacién es muy parecida al provocado por la luvia, ¢ inclusive se

puede.considerar igual al causado por la iluvia,
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+an- . . Atenuacidn causada por el equipo y gulas de onda

La atenuacién provocada por las guias de onda y ¢l equipo anexo, como son

multipl , filtros, circuladores, ladores, acoplad direccionales etc, es una
‘atenuaci6n relativamente pequedia comparada con las otras atenuaciones, esta atenuacion
las da el fabricante del equipo y guias de onda, y son casi siempre menores de un decibel,

para cada elemento.
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1.6 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE AL SATELITE

El acceso multiple es 1a posibilidad proporcionada a varias estaciones terrenas de
transmitir simultAneamente sus portadoras respectivas al mismo transpondedor del
satélite, buscando un equilibrio entre el ancho de b;nda y la potencia disponible del
transpondedor.

[Entre los diversos sistemas de acceso miltiple aplicados actualmente, existen dos
tipos fundamentalmente, FDMA 'y TDMA.

Acceso multiple por divison de frecuencia (FDMA)

Este tipo de acceso consiste ¢n la transmisién simultdnea de un nimero diverso

de portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no traslapados.

En FDMA, 1a capacidad de ancho de banda de un transpondedor se divide en los

siguientes tipos de bandas:

- Se pueden tener pocas bandas (hasta una portadora por transpondedor de 36
MHz.) de gran capacidad donde cada banda puede manejar un nivel jerdrquico
del multiplexaje por divisién de frecuencia con modulacién (FOM/FM), o del
multiplexaje por divisién de tiempo con modulacién digital (TDM/MPSK).

163



Capitulo ! -~ TECNICAS DE ACCESO A BATELITE

“Se pueden tener muchas bandas'(con portadoras con un solo canal de voz ) cadl
una de las cuales puede manejar un canal analégico o digital. Este tipo de
‘esquemas se conoce como canal dnico por portadora SCPC (Single Channel Per
Carrier). } .

.

~ Se puede tener una mezcla de las dos anteriores categorias.

" .-La figura 1.6 cjemplifica el uso de un transpondedor por varias estaciones
terrenas & través de FDMA.

7-'
*

Figura 1.6 Covcepto de un sistema FDMA

ESTACIONES TERRENAS
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Al haber varias portadoras presentes en el mismo transpondedor de un satélite, y
debido a la casacteristica no lincal del amplificador de tubo de ondas progresivas (TWT),
¢s necesario operar este tiltimo con varios decibeles abajo de su punto de saturacién o
nivel méximo de potencia de salida. A esta rcduc:cién en Ia potencia nprovechabie sele
denomina back-off. Si el amplificador se opera en una regién altamente no lineal, se
producirén niveles muy altos de productos de intermodulacion que afectan
significativamente la calidad de las sefiales amplificadas (Figura 1.6-a).

Espectro de entrada Espectro de salida

Portadora no
modutada

/

‘ Ancho de banda del l Productos de

tanspondedor intermodulacién

Figura 1.6.a P: de I lacién en ua o de un satélite

Al observar la caracteristica tipica entrada/salida de un amplificador de tubo de
ondas progresivas puede notarse que el back-off de entrada no es proporcional al back-offf
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“de salida més alla del punto A, (Figura 1.6-b). Es deseable operar el transpondedor en la
‘regién comprendida entre el origen y el punto A, que representa la regién lineal del

dispositivo, Por ejemplo, los satélites Morelos operan con un back-off de salida de 4.5
' dB, enbanda Kuy 5.8 dB en banda C.

Potencia de 4
salida Potencia-de saturacién
1
Back off |
de salida :
I
_____ . |
1
Potencia de : Back off \
operacién I de entrada i
o »
| {

-
Potencia de
entrada

Figura 1.6-b Opcracién de un amplificador de satélite

Las caracteristicas mas importantes de la técnica FDMA son:

- Transmisién simultinea de un nimero diverso de portadoras a diferentes

frecuencias con espectros no traslapados.
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.- Formato de la distribucion de postadora depende de la distorsién de la sefial, de

la interferencia de canales adyacentes y de la intermodulacién de los amplificadores.
Las ventajas que presenta esia técnica son:

- No se requiere sincronfa en la red.

-~ La asignacién de canales es simple y directa.
Sus desventajas:

- Los niveles de los enlaces de subida se deben coordinar estrechamente para

hacer un mejor uso de la potencia de salida de RF de! transpondedor.

- Por las dificultades cn la intermodulacién es necesario reducir la potencia

conforme aumenta el numero de portadoras con la consecuente pérdida de eficiencia.

- Debido a la utilizacién de back-off en el amplificador del satélite, asi como de
bandas de guarda entre los espectros de portadoras hay un uso ineficiente del ancho de

banda,

Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

Esta técnica de acceso le permite al satélite recibir las transmisiones de las
diversas estaciones terrenas de la red con un esquema de ranuras de tiempo separadas y
evita, por lo tanto Ia generacién de productos de intermodulacién en un transpondedor no

lineal. Cada cstacién terrena debe determinar con precision el tiempo y rango de
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adquisicién de la sefial de tal manera que las sefiales transmitidas son temporizadas para

arribar al satélite en 1a ranura de tiempo adecuada.

La figura 1.6-c muestra la configuracién tipica para un sistema 7DMA en la cual
cada rafaga de alta velocidad de energia de RF, tipicamente sin modulacién QPSK, arriba
al satélite en una ranura de tiempo asignada. Debido a que una seital solamente se
encuentra presente en un momento dado, en el transpondedor no existirin productos de

intermodulacion.

TDMA permite operar el amplificador de potencia de salida en saturacion,
resultando en un incremento significativo en la potencia itil de salida. Las degradaciones
debidas a productos de intermodulacién son omitidas si se emplean tiempos de guarda

suficientes que compensan inexactitudes de la temporizacién del sistema.

Figura 1.6-c¢ Configuracién TDMA tipica
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Tipicamente estos tiempos de guarda consumen el 10% de la potencia y el
ficiencias mayores del 90%.

transpondedor es utilizado, como cc ia, con

Cada una de las sefiales de entrada TDMA tiene sefiales que son direccionadas a
diferentes estaciones utilizando porciones separadas de la rifaga TDMA que sigue a la

réfaga de predmbulo (Figura 1.6-d).

Chicago - México  {1)

preambulo

Ottawa - México @

Estacién receptora

Madrid - México  (3)

Estaciones transmisoras

Figurs 1.6-d Formato de transmisién TDMA

El ptor TDMA demodula cada una de las rifagas TDMA enviadas para las

estaciones transmisoras y las demultiplexa en flujos de bits individuales (Figura 1.6-¢)

16%
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Chicago

Rétaga de
referencia

Ottawa

—P

Madrid- .

pUpEN
BMELIO
ofiesiyn

Réalagas de
tralico

Estaciones Transmisoras Estaclén receptora

Figura 1.6-¢ Formato de recepcién TDMA

Estructura del cuadro TDMA

En una red 7DMA cada estacién terrena transmite peridicamente una o méis
rifagas al satélite. Las sefiales de entrada al transpondedor de trafico TDMA consiste, por
lo tanto, de un grupo de rifagas originado en un namero de estaciones terrenas
transmisoras. Este conjunto de rafagas es referido como cuadro TDMA y consiste en los

siguientes elementos:

- Dos rifagas de referencia RB! y RB2
- Réfagas de trifico

- Tiempo de guarda entre las rifagas
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q‘agb de referencia

ara fines de confiabilidad, se utiliza un sistema de configuraci6n redundante, el
cual o] de la siguiente manera: cada cuadro 7DMA consiste de dos réfagas de
referencia RB1 y RB2. La rafaga de referencia primaria (PRB), que puede ser RB! o RB2,
es transmitida por una de las estaciones terrenas de Ia red, designada como estacién
terrena de referencia (PRS).

Jna rafaga de referencia secundaria (SRB), que puede ser RB! o RB2
o si PRB = RB2 o PRB = RBI) ¢s transmitida por una estacién terrena de
referencia secundaria (SRS} lo que permite una conmutacién automitica en el caso de

falla de Ia estacion terrena de referencia primaria, evitindose, por lo tanto, una falla total
del sistemia.

rifaga de referencia conticne unicamente informacion de control que se utiliza
pars progorcionar referencias de tiempo para todas Ias estaciones que accesan al
tnnspond*dor del satélite. Esto permite la intercalacién adecuada de un cuadre 7DMA.

|
|

|

Rdfagas de trdfico

Lag rédfagas de trifico son transmitidas por las estaciones terrenas que accesan al
satélite, Cada estacién terrena puede transmitir una o mds réfagas de trifico por trama
TDMA y puede acomodarlas en cualquier parte de la trama de acuerdo a un plan de
tiempo de Pfagas que coordina el trafico entre estaciones, para este trafico se considera
una supertr‘ a (o trama maestra) que consta de 27 tramas con un tiempo de 10 ms para
cada trmnaFFigura 1.6-f). La longitud de la rifaga depende de la informacién por

transmitir y puede ser cambiada si se desea.
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Réfaga de Réfaga de Rifaga de Rifaga de
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Figura 1.6-f Trama maestra de! TDMA

Tiempo de guarda
Un tiempo de guarda pequefio (aproximadamente de 993 ns) es requerido entre
~ rdfagas que se originan entre diversas estaciones para asegurar que dichas rifagas nunca

se traslapen ) lleg al transpondedor. Este tiempo de guarda debe ser lo

suficientemente largo para permitir diferencias en la exactitud de temporizadores de

transmision y en las variaciones de la tasa de rango del satélite. El tiempo de guarda debe
ser igual al intervalo de tiempo para detectar el pulso de recepcién que marca el inicio de

un cuadro TDMA recibido en una estacion.
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Estructura de la rdfaga TDMA

En general, la estructura de las rafagas de referencia y de trifico es Ia mostrada
en la figura 1.6-g.

En la rafaga de tréfico, los bits de informacién son precedidos por un grupo de
bits referidos come predmbulo y que s usado para sincronizar la rafaga y para portar
informacion de control y de administracién. La rafaga de referencia solamente contiene el
preAmbulo, el cual consiste normalmente de tres partes contiguas, la sccuencia de

recuperaéién de portadora y de reloj (CDR), la palabra unica (UW) y el canal de
sefializacion,
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Figura 1.6-g Estructura de Ia rifaga TDMA
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La secuencia de recuperacién de portadora y de reloj, como su nombre lo indica,
permite al demodulador de la estacién terrena recuperar la fase de la portadora y

regenerar el reloj de temporizacién de bit o de simbolo para la demodulaci6n de datos.

Tipicamente un sistema 7DMA de alta tasa (que ocupa un transpondedor de 72
MHz) requiere una secuencia larga, por ejemplo 300 - 400 bits para un TDMA de 120
Mbps. ’

La palabra dinica por su parte, sigue la secuencia de recuperacién de la portadora
y de reloj y es usada en la réfaga de referencia para proporcionar Is temporizacién de
cuadro que permite a una estacion localizar 1a posicion de una rafaga de tréfico en el
cuadro. La palabra iinica en la rifaga de trifico es una secuencia de unos y de ceros
seleccionada para exhibir propiedades de correlacién adecuadas para incrementar la

deteccién,

Finalmente, el canal de sefializacién de la rafaga de referencia consiste de las
siguientes subrifagas:

- Un canal de hilo (order wire channel) que porta trifico de datos y de voz a

través del cual las instrucciones son pasadas entre las estaciones,

- Un canal de administracién enviado por las estaciones de referencia y que
contiene instrucciones de administracion del cuadro como son los cambics o=
plan de tiempo de rafagas, los cuales describen la coordinacién de trafico entre

estaciones.
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- Un canal de temporizacion de transmision, que lleva informacion de adquisicién
y sincronizacién a las estaciones de trifico y que les permite ajustar su
" temporizador de tal manera que, las rifagas transmitidas, leguen al satélite
dentro de 1a ranura de tiempo correcta en el cuadro 7DMA. También contiene los
codigos de estado que permite a las estaciones de trafico identificar las rifagas de

referencia.

Por su parte, el canal de sefializacién de la rifaga de trafico consiste de las

siguientes subrifagas:

- Un canal de hilo de orden que realiza las mismas funciones que et de la rafaga

de referencia.

- Un canal de servicio, que lleve el estado de las estaciones de trifico a la
estacién de referencia o también otro tipo de informacién , como son la tasa de

bits y alarmas.

Ademés de estas subrifagas en el preambulo, las rafagas de referencia y de
tréfico pueden portar subrafagas adicionales conteniendo el nimero de identificacion de

cuadro, niimero de identificacion de la estacion y tipo de rafaga transmitida.
A continuacién del predmbulo, la informacién de trafico es portada en la rafaga

de tréfico cuya longitud depende principa!mcnte'del tipo de servicio y del nimero de

canales requerido para soportar dichos servicios en la rafaga.
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1.6.1 TECNICA TDM/TDMA

Esta técnica consiste de una portadora de onda continua (portadora fija), que
transmite de la estacion maestra a las distantes estaciones VSAT's diversos mensajes de
datos multiplexados con division de tiempo. Mientras que cada estacion VSAT transmite
hacia la maestra su propio mensaje con acceso miltiple por division de tiempo (7DMA de
baja velocidad binaria), es decir, envia una rifaga de sefial Gnicamente durante la

duracién del mensaje.
Las principales caracteristicas que presenta la técnica 7DMA son:
~ Ocupacidn total del ancho de banda del transpondedor por una sola portadora,
- Utilizacién del amplificador en estado de saturacién (satélite y estaciones

terrenas).

Las ventajas principales de esta técnica son:

- No se comparte la potencia y no se presentan problema de productos de
intermodulacién.

- El sistema es flexible con respecto a las dificultades del usuario en la PIRE
-(Potencia Isotrdpica Radiada Efectiva) del enlace de subida y en las velocidades de
transmisién de datos.

- Utilizacion de todo el ancho de banda y de toda la potencia del transpondedor.

Sus desventajas:

- Se requiere sincronia precisa de la red. Equipo complejo de sincronfa.

- Se requiere gran capacidad de almacenamiento si la trama cs larga.
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1.7 CALCULO DE ENLACE
ENLACE SATELITAL

El objetivo de realizar un analisis del enlage de un sistema de comunicaciones via
satélite, es determinar la calidad de la transmisién desde una estacién terrena a otra, a
través de un satélite. Como se observa en la figura 1.7. Dicha calidad estard dada por la
relacion de potencia de la portadora a la potencia de ruido recibida (C/N), en el ancho de

banda ocupado por la portadora modulada,

Enlace ’ Enlace
ascendente descendente
Estacién Estacién
terrena Tx . terrena Rx

Figura 1.7 Calidad de transmisién de una estacién terrena 8 otra (ckiculo del enlace)
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El anélisis de un enlace via satélite se realiza considerando qué una estacién

terrena cstd transmitiendo hacia el satélite (enl. dente) y que éste a su vez
p (enlace de dente).

Por lo tanto, la relacién total del sistema (C/Njror ssr debe incluir las relaciones

transmite dicha informacién hacia una estacion terrena

correspondientes a los enlaces ascendente y descendente.

- Antes de ob 1as relaci (C/N) es veniente evaluar el término (4B) y

calcular los valores de apuntamiento de antena asi como la distancia E/T-Satélite.

a) Ancho de Banda (AB)
AB = Vur (F.E.C.)* (F.M.) (Roll-off)

donde:
Ve = Velocidad de informacién .
F.E.C. = Factor de correccion de errores y es caracteristica de la
sefial a transmitir,
F.M. = Factor de modulacién, depende de 1a modulacién empleada
Roll-Off = Es el factor de calidad de los filtros det equipo

b) Ap i de ydis ja E/T-Satélite

Angulo de azimut (A")
A’ =Tan' [Tan (Long Sat - Long E/T)/Sen Lat E/T]
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Angulo de elevacidn (E)
E =Tan" { R - Re(w)/ Re Sen (Cost w) }-Cos' w

donde:
w = Cos Lat E/T [Cos (Long Sat - Long E/T)]
R =42164.2 km (distancia promedio def centro de la tierra al satélitc)
Re =6378.155 kn (radio promedio de la tierra)

) Distancia entre E/T-Satélite

D = [(R) + (Re)’ -[2Re (R) Sen {E + Sen” [(Re/R) Cos EJj]] '*

ENLACE ASCENDENTE

Pérdidas
stmostéricas

P

Estacién
terrana Tx

Enlace axcendente
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La relacion de potencia de la portadora a la ‘potencia de ruido del enlace

Aiant: Tan

ascendente (C/N)asc, se evalia

(C/N)usc = (C/NoJusc-10 log (AB)  [dB]

donde:
AB = Ancho de banda de la portadora

(C/No)asc = Relacién de portadora a densidad de ruido ascendente

La relacién portadora a densidad de ruido ascendente se determina mediante la

ecuacion:
(C/No)asc = PIREer + (G/T)sar -Ls «La - -K [dB-Hz]

donde:
PIRExr = PIRE por portadora desde la estaci6n terrena.(se considera su
valor calculandolo deacuerdo a la tarifa comecial del satélite

a utilizar)

(G/T)ur = Figura de mérito del satélite en la localidad transmisora
(caracteristica del satélite)

Ls = Pérdidas en el espacio libre
Ls =20 Log(4nDF/C)

Siendo:
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F = Frecuencia (Hz)

D = Distancia entre E/T y satélite (m)

C = Velocidad de la luz (3E08 m/s)

La = Pérdidas miscelaneas (es la sumatoria de las pérdidas por
apuntamiento (0.3 dB), por depolarizacién (0.2 dB) y por
absorcién atmosférica (0.5 dB).

u = Margen de atenuacidn por lluvia

K = Constante de Boltzman =-228.6  [dBJ/°K])

Para calcular la relacién portadora a ruido ascendente del sistema se utiliza la

siguiente ecuacién considerando las relaciones de densidad de interferencia.

* (C/N)wscsst = 10 Log[1/[1/Log ' ((C/N)asc/10) + 1/Log((C/T)/10) + 1/Log?
((C/X)s0v/10) + 1/Log ((C/X)rorcxed/ 10)]]

donde:

(C/Mrmamon. = Densidad de interferencia por intermodulacién
(se obtiene de tablas deacuerdo al satélite)

(C/X)roLcaz = Densidad de interfe ia por polarizacién cruzada
(se obtiene de tablas deacuerdo al satélite)

(C/X)saov = Densidad de interferencia por satélite adyacente.
(C/X)sanv = Grx -(29 -25Log1.9)

do: G =G iadela transmisora
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ENLACE DESCENDENTE

Pérdidas
atmostéticas

Enlace descendente

La relacién de potencia de la portadora a la potencia de ruido del enlace
descendente (C/N)ous, se evaliia mediante la siguiente ecuacién:

(C/N)ums = (C/No)oes -10 log (AB) {dB}
donde:
AB = Ancho de banda de la portadora

(C/No)orsc = Relaci6n portadora a densidad de ruido descendente

La relacion portadora a densidad de ruido se determina por medio de la siguiente

ecuacién:

(C/No)oxs = PIREsar + (G/T)err -Ls -La -p K {dB-Hz}
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donde: )

PlREm = PIRE por portadora desde el satélite

(Gfl')m = Figura de mérito de la estacion terrena (varia segun las

caracteristicas del equipo de la estacién terrena)

Ls = Pérdidas en el espacio libre.

La = Perdidas miscelaneas (es la sumatoria de las pérdidas por
apuntamiento (0.3 dB), por despolarizacin (0.2 dB) y por
absorcién atmosférica (0.5 dB). ’

1 = Margen de atenuacion por Huvia

K = Constante de Boltzman = -228.6 [dBJ/°K]

Antes de determinar el (C/Nojoes se deben evaluar los términos de PIREur, la

(G/T)er. y el de Ls, los cuales se determinan mediante las siguientes ecuaciones:

a) Determinacion del PIRE por portadora desde el satélite PIREse:
PIREur = -DFStx -ATP +BOI -LPasc +PIREwzr -BOO +PIREsatmx

siendo:
DFS1x = densidad de flujo méxima de saturacion para la localidad
transmisora (dato deacuerdo a caracteristicas del satélite para'la
localidad de interés)

ATP = atenuador de posicion (dato deacuerdo a caracteristicas del
satélite en funcion de la banda de operacién)
BOI = Back-Off de entrada
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BOO = Back-Off de salida (¢] BOI'y BOO son caracteristicas del satélite
deacuerdo al amplificador de potencia del mismo)
PIREwr = PIRE por portadora desde Ia estacién terrena.
(se considera su valor calculandolo deacuerdo a 1a tarifa

comecial del satélite a utilizar)

PIRExurax = PIRE del satelite para la Jocalidad receptora (dato deacuerdo

a caracteristicas del satélite para la localidad de interés)

Lrasc = pérdidas por dispersién
Lrusc = 10 Log (47D?)
D = distancia al satélite (m)

b} Figura de mérito de la estacion terrena (G/T)sr

La ecuacién con Ja cusl se determina Is (G/7)zr es 1a siguiente:

(G/Thun = Grx -10Log(Ts + AT) {dB-K}

siendo:

Gnx = Ganancia de ]a antena receptora

Ts = Ton + Tavr

Ts = Temperatura total del sistema

Tuua = Temperatura caracteristica del amplificador de bajo

nivel de ruido, proporcionada por el fabricante
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Tavr = Temperatura de la antena, se determina por medio del dngulo

de elevacién de la antena y los datos que proporciona el fabricante

AT = [1-Log*(-pipe,/10)] 275
AT = Variacion de temperatura bajo condiciones criticas de lluvia
Hoys = Margen de atenuacién por ltuvia en Ia localidad receptora

275 = Temperatura de precipitacién
Cabe aclarar que la temperatura total del sistema (Ts) puede ser también un dato
'prbporcionado por el fabricante,
¢) Determinacion de las pérdidas por el espacio libre Ls
Las pérdidas por el espacio libre para el enlace descendente se evaluan al igual

que en el enlace ascendente mediante la ecuacion Ls = 20 Log(4xDF/C), utilizando en

este caso la distancia al satélite y la fi ia de la estaci6 ptora

Determinacidn de la (C/N) total del sistema ((C/N)rorssz).
Para calcular la (C/N)ror sist se debe sumar la relacién portadora a ruido
ascendente del sistema ((C/N)asc usr) y la relacién portadora a ruido descendente del

sistema ((C/N)pes os7) obteniéndose finalmente la ecuacién:

(C/N);orsisy = 10 Log [1/[1/Log'((C/N)ascsist/10) + 1/Log'((C/N)oes sist/10)]]
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" Margen del enlace

El indice que nos indica si un enlace es satisfactorio, es ¢l margen del enlace

(ME), el cual se evalua mediante la siguiente ecuacién:
ME = (C/N)rorsust - (C/N)nso {dB]

Donde: (C/N)xsg es la relacién de potencia de 1a portadora a la potencia de ruido
recibida que el sistena requiere para que la informacion enviada desde 1a estacion terrena
transmisora sea correctamente recibida en 1a estacién receptora. Dicha relacién dependerd
de los parimetros del servicio cursado (voz, datos, y/o video) y su ecuacién es la
siguiente;

(C/Njase = Eb/No - 10 Log (AB) + 10 Log (Vel)

donde:
Eb/No nos representa los errores de origen aleatorio y de decisién
y es un valor definido en los equipos de las estaciones terrenas
(AB) = Ancho de banda
(Vel) = Velocidad de la informacién

Para asegurar que la confiabilidad deseada en el enlace sea la correcta, ¢l margen
del enlace debe ser mayor o igual que 0 dB, esto implicara que 1a ((C/Njrorusr) sea por lo
menos igual a Ia relacién de potencia de la portadora a ruido minima requerida por el

sistema.
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1.8 CONMUTACION DE PAQUETES

i4

Todo sistema de comuni utiliza técnicas de transmisién y conmutacién

para lograr transportar datos. La transmisién y la conmutacién asocian dos conceptos que

son la concentracién y el multiplexaje.

La principal funcion de la conmutacién es la de permitir al usuario de una red,
por ejemplo, accesar a todos los demds miembros. Esta clase de conmutacién es
controlada por el usuario cuando €l especifica el destino de su mensaje, por lo que la

conmutacién es el medio por el cual un mensaje es enviado a su destino,

Concentracidn
La concentracién siempre implica un riesgo de congestion, la eficiencia de esta

concentracién mejora a medida que se incrementa ¢l grupo de lineas. Con un mejor

promedio de trifico, la proporcién de circuitos extras itados para limitar la
congestion es reducida. En cada linea también el trifico es méds uniforme asi como més
concentrado; cuando se trabaja con un grupo grande de suscriptores, la utilizacién de las

lineas es mejor.

Multiplexaje

El multiplexaje es algo si ala tracién, pero éste reemplaza un grupo
de lineas por una trayectoria de transmisién de mayor capacidad, que también es mas
costosa que cada linea individual normal, pero al eliminar trayectorias de transmisién el
costo global puede ser reducido. Una trayectoria multiplexada proporciona el mismo

servicio que el grupo de lineas que ésta reemplaza.
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La diferencia del multiplexaje y la concentracién es que el multiplexaje no tiene
riesgo de congestién. Un canal telefonico multiplexado, da a cada circuito telefénico el

ancho de banda completo, el cual sc comportaria como si tuviera su propia linea.

Existen tres tipos de multiplexaje en redes de comunicacién de datos. El
multiplexaje por division de frecuencia (7DM), el multiplexaje por divisién de tiempo
(TDM) y el multiplexaje estadistico o por demanda.

Una de las ventajas econémicas grandes de 7DM es que puede ser integrado con

1a conmutacién por divisién de tiempo.

La desventaja del 7DM es que la mayoria de las terminales interactivas utilizan
sus lineas menos del 10% del tiempo y como ninguna otra transmite en la ventana de

tiempo, la linea de salida es desaprovechada.

Si este multiplexor estuviera operando en el modo clasico (o por divisién de
tiempo), el conmutador rotarfa regular y constantemente de tal manera que la simple

secuencia de bloques en la linea de salida indicaria cual de ellos seguiria en tumo.

Con multiplexaje estadistico, mas lineas de entrada pueden ser soportadas que
con 7DM o FDM (para una velocidad de linea de calidad dada). Por ejemplo, un
mulitplexor estadistico puede soportar tipicamente hasta 80 terminales asincronas de 300
bps, con una linea de salida tinica de 9600 bps y un multiplexor con TbM soporta un
méximo de 32.

Podemos decir que la conmutacién de circuitos establece una trayectoria o

circuito entre dos abonados, por el tiempo que dure la comunicacion entre ellos, Este
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circuito se establece a solicitud de uno de los abonados, mediante la seiializacion
adecuada entre su terminal y la central o centrales (nodo de conmutacién) involucradas
entre los abonados en cuestibn. Las centrales son transparentes al contenido de los
canales una vez establecida la trayectoria o circuito. La trayectoria no podra establecerse
si se encuentra en congestion alguno de los nodos o centrales; las centrales realizan

cnrutamientos altemativos con el fin de disminuir la probabilidad de congesti6n.

Conmutacidn de paquetes

Es una técnica para redes que divide los mensajes del usuario en bloques
relativamente pequefios y utiliza numerosos nodos de conmutacién distribuidos
geograficamente para obtener un trifico de datos en tiempo real con poco retraso de
terminal a terminal.

Es un caso especial de la conmutacion de mensajes en el que la longitud del
mensaje sc limita. Se basa en la técnica de almacenamiento y envio y en el retrazo de
mensajes bloqueados. Dado que la vida de los paquetes es corta en el sistema, el

promedio de retraso y la variacién de los retrasos se puede mantener al minimo.

El concepto de conmutacién de paquetes se basa en la capacidad de las
computadoras digitales de alta velocidad de manejar la informacién transmitida y dividir

A 12

las llamadas o mensajes en pequefias porci Ha paq Dep do de la

implementacién y de la forma de la implementacién puede haber mas de un nivel de

subdivisiones.
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Los paquetes que circulan en una red, de centro de conmutacién a centro de
conmutacién se basan en ¢! proceso de guarda y reexpide. Cada centro de conmutacién,
después de recibir un paquete guarda una copia de éste en un almacenamiento temporal
hasta que el conmutador esta seguro de ﬁue ha sido recibido correctamente en el siguiente
conmutador o por ¢l usuario final. La conmutacién de paquetes fuciona con el método de

El

guarda y reexpide, las copias de los paq se uyen (se reescribe sobre Ia memoria)

cuando el conmutador esta seguro de que el paquete ha sido correctamente entregado.

Esta forma de operacién permite a la red no sobrecargarse debido a mensajes
cortos y elimina tiempos de establecimiento para las llamadas que van de un circuito de
conmutacién a otro. Dado que todas las comunicaciones se descomponen en pequeiios
componentes (paquetes), los mensajes largos y cortos se pueden mover a través de la red
con un minimo de interferencia entre estos. Al mover los paquetes dentro de la red (casi)
en tiempo real, los conmutadores pueden adaptar su operacion rapidamente en respuesta a

cambios de los patrones de trafico o de una falla en alguna parte de la red.

No tiene etapa de establecimiento a diferencia de la conmutacién de ciruitos; el
principio bésico de esta técnica es el almacenamiento y envio de informacién, que es
agrupada en paquetes, permitiendo tener un control de crrores para transmisién y

retardos. Cada paquete lleva informacion de destino que puede ser de dos tipos:

- Direccién de abonado de destino (datagrama)

- Niimero del circuito l6gico asignado (circuito virtual)

La informacién de destino es la direccién del abonado (datagrama) por esta
razén, cada paquete puede llegar a su destino por diferentes trayectorias y en orden

diferente al que fueron enviados,
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‘La-informacién de destino es el nimero del circuito légico asignado en la red
(circuito virtual), esto asegura qué la informacién llegue a su destino en el mismo orden

en que se fr iti6. El circuito virtual per te se da cuando entre dos terminales

existe un circuito virtual permanentemente conectado. En llamada virtual se requiere de
dose asi un circuito virtual

entre las dos terminales y que en cada llamada pucde ser diferente.

un tiempo de establecimiento para cada cc icacion, fija

Las funciones basicas que realiza una red de conmutacién de paquetes son el
almacenamiento, rctransmisién y el control de ruta. El almacenamiento y retrasmision
permite que las terminales puedan retransmitir en el momento que lo deseen ya que la
central cuenta con capacidad de almacenamiento (buffers) temporal, en caso de que no
exista trayectoria libre la transmitird en cuanto haya camino libre. Este tipo de
conmutacién se denomina en términos de trdfico, como sistema de espera, en él existen

retardos en la transmisién que aumenta cuando el trafico es alto.

El control de ruta determina el camino l6gico que debe seguir la informacién en

base al destino del paquete.

En conmutacién de paquetes es importante hacer notar que el circuito fisico que
-enlaza a un par de nodos es compartido por varios circuitos virtuales correspondientes a
otras comunicaciones, a diferencia de la conmutacién de circuitos, en donde son de uso

exclusivo.

La conmutacién de paquetes surguié de la necesidad de tener una forma de
de

je 0 paquete conmutado para las redes de comunicacién de datos en el
que se tomé énfasis en la confiable entrega de cada mensaje sin importar un posible
retardo.
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La esencia dc este método es almacenar el mensaje antes de enviarlo a la préxima
elapn de un trayecto. Si las lineas estan congestionadas o no disponibles por alguna razén
el mensaje puede ser ya sea retenido para la transmision posterior o enviarlo por una ruta

diferente.

Dentro del conmutador de mensajes hay buffers y colas asi como un érea para
almacenar mensajes muy grandes. El trifico de arrivo para entregar en una de las lineas
puede fluctuar debido a que este llega de muchas fuentes y puede exceder la capacidad
instantanea de 1a linea. Por lo tanto, una cola es establecida para cada linea de salida y

una de estas colas se muestra llena en la figura.

La conmutacién en estc conmutador de mensajes consiste en mover el mensaje
direccionado, de los buffers dc entrada a la cola correcta de salida. El sistema de -
conmutacién es responsable de esta actividad y probablemente podria llegar a
sobrecargegse si un buffer de entrada no hubiera sido limpiado antes del arrivo de otro
mensaje. El incrementar el mimero de buffers no resolveria el problema ya que el trafico

podria arrivar ain més rapido que ¢l que pueda ser manejado.

Ventajas y des tjas de la ion de paquet
Esta técnica de conmutacion de paquetes fué desarrollada teniendo en mente las
necesidades de los usuarios de computadoras y de el fucionamiento de éstas. Una tabla

parativa de las ventajas y desventajas de la conmutacion de paquetes se muestra en la

figura 1.8.
Debido a las capacidades de prc iento de los circuitos de conmutacién de la
red, se mantienen la mayoria de las caracteristicas y jas de la cc i6n de
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mensajes. Esto es, la red puede suministrar formato, c6digo y conversiones répidas entre
terminales diferentes. Se ve que ¢s libre de bloqueo, da una gran eficienciaalaredyala
utilizacion de la linéa. Debido al uso de multiplexores ldgicos, en una linea una
computadora grande puede conversar simultineamente con varios dispositivos de baja
velocidad, utilizando una sola linea de acceso a la red de alta velocidad. Esto se ilustra en
1a figura 1.8-a donde una computadora de 1200 bps puede comunicarse con 8 dispositivos

que trabajan a 150 bps.

Figura 1.8 Ventajasy ajas dela i6n de p de datos

Dado que los jes se descomp en

paqi y que la mayoria de los
mesajes cortos caben en un solo paquete o menos, los mensajes largos y cortos no se
interfieren unos con otros. Esta no interferencia, da como resultado que la conmutacién
de paquetes dentro de la red suministra un rapido intercambio de mensajes cortos, con
patrones de retardo consistentes, excepto bajo condiciones de sobrecarga extrema. Los

conmutadores estan disefiados para trabajar en casi tiempo real.
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RED DE CONMUTACION DE PAQUETES

COMPUTADORA

. USUARIO &
USUARIO 4

: 150 bfs USUARIO 1
USUARIO 8

uUsH 10
USUARIO 2 UARIO 3

Figura 1.8-a Conciidn de una dora utilizando i6n de

Como los paquetes de un mensaje no tienen que seguir una misma ruta hacia su
destino, la red es muy flexible y adaptable, Si alguna falla ocurre durante alguna

operacion, se puede rutear por otra parte para evitar cl lugar de la falla,

La principal des ja de la cc ién de paquetes esta en la forma en que
esta debe ser implementada para obtener sus ventajas, esto es, que para obtener la

flexibilidad y adaptabilidad, es necesario emplear muchos cc dores y prc d

y por lo tanto con necesarios y complejos procedimicntos de control y de ruteo. Esto

involucra una tecnologia de diseiio de protocolos y de capas de protocolos para trabajar
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con las interfaces de usuario y conmutador, asi como la operacién de las redes en los

modos de falla o congestion.

Operacidn de la conmutacidn de paquetes

La figura 1.8-b ilustra una porcién hipotética de una red de conmutacién de -
paquetes. El usuario A esta conectado al conmutador I y el usuario B al conmutador 3.
Como cjemplo trazaremos el flujo de tres paquetes de un mensaje desde el usuario A
hasta el usuario B. Debemos recordar que muchos otros paquetes de distintos usuarios
estan fluyendo en la red simulthncamente. E! flujo del mensaje empieza por la
transmisién del paqute 1 entre el usuario A y el conmutador 1. Cuando el conmutador
recibe completamente el paquete 1, utilizando un conjunto de reglas de ruteo, lo transmite
a su destino por medio del conmutador 2. Mientras, el paquete 2 se mucve del usuario A
al conmutador 1. Pero durante este tiempo, las condiciones de la red cambian (por
ejemplo, una gran cantidad de trafico le llega al conmutador 2 por medio del conmutador
S5), y el paquete 2 es ruteado por el conmutador 4. El tercer paquete es enviado al
conmutador 1 después de que el segundo paquete es ruteado por el conmutador 4.
Después de que el segundo paquete ha sido recibido correctamente por el conmutador 4,
se transmite al conmutador 3. Pero durante la transmisién ocurre un error, cuando el

conmutador 3 recibe el paq 2,¢cl ismo de deteccion de errores detecta el error y

pide la retransmisién del paquete 2. Mientras esto estd pasando, el paquete 3 ha sido
transmitido inmediatamente después de la copia del paqute 2 que llegé errénea. Como
resultado la segunda copia del paquete 2 ha llegado al conmutador después del paquete 3.
Desde el punto de vista del conmutador 3, primero llegd el paquete 1, luego el 3 y
finalmente el 2. Si el conmutador 3 entrega al destino los paquetes en el orden en el que
le llegaron, el usuario B recibira los paquetes en orden diferente al que estos entraron a la
red.
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[ n~ooo -
@ USUARIO

Figura 1.8-b Operacion bisica de una red de conmutacién de paguetes

Errores en lared
" La secuencia de paquetes es uno de varios posibles errores que introducen los
protocolos de red y que pueden ocurrir en el proceso de empaquetamiento. Los otros dos
maés serios problemas son la pérdida de paquetes y la duplicacién de paquetes que han

sido correctamente transmitidos.

Error en la secuencia de paquetes
El probl en la ia de paquetes es el resultado directo del modo de

operacién guarda-reexpide, junto con la necesidad de proteger cada transmisién de las

196



Capitulo| - CONMUTACION DE PAQUETES

fuentes de error de la red. Retardos diferentes y trayectorias diferentes para cada paquete
introducen la posibilidad de que los paquetes sc reciban fuera de la secuencia correcta.
Para proteger & los usuarios de este posible error, los paquetes deben de ser
reensamblados con la misma estructura del mensaje que cllos tenfan al iniciar la
transmision dentro de la red. El proceso de reensamblado de paquetes se realiza en el
conmutador de destino (el conmutador 3 en este caso) utilizando informacién de la
secuencia del paquete que se debe de transportar por la red junto con la informacién del

usuario.

Reconocimientos

Un ntmero de reconocimiento se muetra en la figura 1.8-b fluyendo de varios
puntos de la red en direccién inversa a los paquetes de informacion. Estos
reconocimientos son la clave para ¢l mecanismo detector de errores que asegura la

integridad y exactitud de la informacion transmitida.

Para cada paquete que se recibe, se devuelve inmediatamente un paquete de

reconocimiento al emisor, de esta manera sabe el conmutador emisor que el paguete de

informacién ha sido recibid

correctamente por el siguiente conmutador junto con la
trayectoria de destino. Si un reconocimiento no se recibe dentro de un periodo de tiempo,
el conmutador emisor supone que el paquete fue transmitido con error y retransmite el
paquete. Esta suposicion es necesaria en caso de que el paquete sea recibido en muy
malas condiciones que no pueda ni siquiera pedir una retransmision de él. Si el paquete se
recibe con un error minimo, un reconocimiento negativo pidiendo una retransmisién se
manda y evita tener que esperar a que transcurra un periodo de tiempo para que ¢l emisor

retransmita su mensaje.
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Pagquetes perdidos

La figura 1.8-c muestra la misma red anterior .pero con variaciones en la
secuencia de los eventos. El usuario A manda su primer paquete a la red por el
conmutador-1.' E! conmutador 1 rutea el paquete 1 por el conmutador 2, el cual recibe
correctamente el paquete y manda su reconocimiento al conmutador 1. Sin embargo algo
pasa antes de que ¢l conmutador 2 mande su paquete al conmutador 3 y el conmutador 2 -
falla. Como el conmutador 1 recibié el reconocimiento del paquete 1 ya no se preocupa
de éste. Con la falla del conmutador 2, se cambia el ruteo de los demés paquetes para
evitar a este conmutador, asi los paquetes 2 y 3 son ruteados por el conmutador 4 hasta su

destino,

Resnsambis

Pagquete perdido

NopO
@ USUARIO

Figura 1.8-c Operaciéa bisica de una red de con pérdida de

El paquete 1 se perdié cuando el conmutador 2 fallé, el conmutador 1 dejo de ser

responsable de é1 cuando recibi6 el reconocimiento de parte del conmutador 2. El
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conmutador 2 fallé antes de que pudira entregar el paquete 1 a la red. De esta manera
vemos como se' pucde dar la pérdida de paquetes dentro del protocolo basico de

conmutaci6n de paquetes.

Hay muchas formas para que la red se proteja de este problema. Por ejemplo, se
puede hacer que el reconocimiento se mande hasta que el paquete ha sido entregado, o
hacer que el responsable del paquete sea ¢l conmutador original, o se le puede pedir al

usuario emisor que mande los paquetes faltantes a peticién del conmutador final,

Duplicado de paquetes

En Ia figura 1.8-d se introduce otro juego de condiciones. E} paquete 1 se rutea
por medio del conmutador 2, el paquete 1 se recibe comrectamente por medio del
conmutador 2 y se reconoce inmediatamente. Justo cuando el reconocimiento del paquete
1 deja al conmutador 2, la linea del conmutador 2 al conmutador 1 falla, destruyendo el
reconocimiento del paquete 1. Como el conmutador 1 no recibe el reconocimiento espera
un momento y vuelve a retransmitir el paquete 1, el ruteo de la red cambia debido a que
Ia linca fallé y se manda de nuevo el paquete 1, junto con el 2 y el 3 por medio del
conmutador 4, La primera transmisién del paquete 1 que fuc mandada por el conmutador
2 cs entregada al conmutador 3 y después llega una copia del paquete 1 junto con los
paquetes 2 y 3 por el conmutador 4. Asf ¢l usuario B recibe un duplicado del paquete 1.

Aquf también hay formas de evitar el duplicado de paquetes. Una forma simple
puede ser mandar un reconocimiento para el reconocimiento, pero esto nos llevaria a la
necesidad de emplear otro reconocimiento para el reconocimiento del reconocimiento, y
asi hasta el infinito.
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Mensaje RAesnsamble

Paquets
duplicado

[Gaj ~ooo

. USUARIO

Figura 1.8.d Operacién dec una red de con duplicado de

A fin de proteger la red contra varias fuentes de error, la red debe contar con una

cierta cantidad de informacién adicional, esta informacién va a ser transmitida por la red

junto con la informacién del usuario y sirve para que los conmutadores puedan trabajar

correctamente y evitar errores.

Esta informacién adicional toma diferentes formas dependiendo del tipo de red y

de las técnicas de conmutacién empleadas. Esta informacion adicional requiere de una

mayor capacidad de la red para poder soportar este tipo de protocolo. Esta capacidad esta

dedicada a la operacién de la red y por lo tanto no esta disponible para ser usada por el

usuario como informaci6n.
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.Retrazo en la conmutacldn de paguetes

En el caso de la conmutacion de paguetes el mensaje es dividido en paquetes,
cada uno de una longitud P. El primer paquete es transmitido de Ia terminal de origen al
conmutador de origen, el cual entrega el paquete al siguiente conmutador y este al
siguiente, y asi sucesivamente hasta que el paquete alcanza ¢l conmutador de destino.
Mientras el primer paquete esta siendo entregado por el primer conmutador al segundo
conmutador, la terminal de origen esta transmitiendo el segundo paquete al primer
conmutador, tan pronto como el primer conmutador ha entregado el primer paquete
deberk haber recibido también el segundo paquete de la terminal de origen. El
conmutador de origen puede entregar el segundo paquete mientras esta recibiendo el

tercer paquete, y asf sucesivamente.

Veamos primero el retraso en el primer paquete. El primer paquete tiene P bits de
longitud y es transmitido a una velocidad de C bits por segundo. Cada entrega tarda P/C
segundos. Si el mensaje tiene que pasar por N conmutadores en los que se va a guardar el
mensaje y después se va a transmitir, el ntimero total de veces que va a ser entregado de
un conmutador a otro hasta que llegue a su destino, seré N+1. Por lo que el retraso para el
primer paquetc va a ser de :

D=P/C * (N+1)

Después de que el primer paquete llega a su destino. Y si el nimero total de bits
por entregar es igual a K, faltarén por entregarse K - P bits. Si la red ha operado
correctamente, si todos los paquetes han llegado consecutivamente y si no hay retardo por
esperar al siguiente paquete. El segundo paquete llegara al conmutador de destino al
mismo tiempo que este esta entregando el primer paquete al usuario final, este tambien

serd el caso para cada paquete subsecucnte. Los restanes K-P bits que faltan por
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transmitir, ser4n entregados en un tiempo D2= (K-P)/C segundos después de que el
primer paquete ha sido entregado, por lo que el retraso total de todo el mensaje en la

conmutacién de paquetes sera de:

D=DI1+D2=[P(N+ 1)+ (K-P)}/C.

Ventajas de la comnutacidn de paquetes

Cuando se usa para comunicacién entre computadoras, hace mejor uso de la
linea, por medio del multiplexaje. Proporciona la ventaja de cambiar de velocidad. En una
trayectoria de comunicacién digital, Ia relacion de datos de 1a linea, es estrictamente ajena
a la informacién que ésta lleva. Con conmutacion de paquetes, cualquier paquete es capaz
de elegir 1a rapidez de datos apropiada a su trifico y a su método de operacién. En una
red de circuitos conmutados, los dispositivos que se comunican caen en categorias de

velocidades que son mutuamente exclusivos.

Quiza la caracteristica més significativa de la conmutacién de paquetes es su
interfaz con un computador multiacceso. Por multiacceso entendemos que la
computadora puede tener mis de una conversacién al mismo tiempo. La interfaz necesita
emplear solo una trayectoria de transmisién en la que los paquetes, para las diferentes

conversaciones, son intercalados de acuerdo a la demanda de trafico actual,

Esta interfaz no solo proporciona el mejor uso del canal de comunicaciones, sino

que también es una interfaz més apropiada a la forma que una computadora trabaja.
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1.9 ESTANDARES, NORMAS Y RECOMENDACIONES

1.9.1 RECOMENDACION X.25 DEL CCITT

"Interface entre el equipo terminal de datos (DTE) y el equipo terminal del .
circuito de datos (DCE) para terminales que operan en el modo de paquetes sobre
redes piblicas de datos”.,

X.25 es 1a especificacién que define los protocolos de las tres capas inferiores del
modelo OSI (Capa Fisica, Capa de Enlace y Capa de Red), figura 1.9.1. A pesar de que
Ia primera recomendacién X.25 editada por ¢l CCITT en 1976, fue muy anticipada a la
aprobacién del modelo de referencia OS], gracias a su modularidad, el trabajo hecho por
¢l CCITT sobre X.25 pudo ser facilmente incorporado dentro del modelo OSI.

El modelo OS! comenzé a desarrollarse en 1977 pero formalmente fue adoptado
como un estindar internacional en la primavera de 1983. Este modelo es conocido como
CCITT X.200 o ISO 7498.

Modelo de referencia OSI

En 1977, la Organizacién Internacional de Estindares (ISO), inici6 sus trabajos

sobre interconexién de Sistemas Abiertos (OSI). El término “abiero” fue escogido para

enfatizar que un si que se apegue a los esténd: de OSI, estaria abicrto para
comunicarse con cualquier otro sistema basado en el mismo estandar en cualquier parte

del mundo,
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NIVEL FISICO

- RS-232C

NIVEL DE ENLACE DE DATOS

- LAP/LAPB

NIVEL DE RED

- X.26

Figura 1,9.1 Capas inferiores del modelo OS1

En el mundo OSI s¢ reconocen explicitamente tres niveles de abstraccién:

- La arquitectura
- La especificacion de los servicios

- La especificacidn de los protocolos

La arquitectura OSI es el nivel maximo de abstraccién, y es definida en el
estindar ISO 7498.

La especificacién de los servicios describe las facilidades que son provistas para

el usuario, independientemente de los mecanismos usados para realizar el servicio.
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La especificacién de los protocolos define en forma precisa la informacién de
control que debe de ser iada, y los procedimientos que deben utilizarse para

interpretar esta informacién.

La técnica en capas es usada para estructurar y permitir que Ia red de sistemas
abiertos sca descompuesta en pequefios subsistemas Iégicamente independientes. La idea
bisica de la arquitectura en capas, es que cada capa agrege valor a los servicos provistos
por el conjunto de capas inferiores, de tal manera, que la capa del nivel m4s alto ofrezca

el conjunto completo de servicios necesario para corver aplicaciones distribuidas.

El modelo OSI consta de siete capas (Figura 1.9.1-8). Los principios aplicados
para el establecimiento de las sicte capas fueron los siguientes:

- Cads capa se creara en situaciones donde se requiera un nivel diferente de
abstraccién,

~ Cada capa deberé efectuar una funcién bien definida,

~ La funcién que realizé cada capa deberd seleccionarse con la intencién de

definir protocolos normalizados internacionalmente,

- Los limites de las capas deberan seleccionarse tomando en cuenta la
minimizacién del flujo de informacién a través de las interfaces.

= El nimero de capas debera ser lo suficientemente grande para que las funciones

diferentes no tengan que ponerse juntas en la misma capa y, por otra parte,
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también debera ser lo suficientemente pequefio para que su arquitectura no llegue

a ser dificil de manejar,

Es importante destacar que el modelo OS], por si mismo, no es una arquitectura
de red, dado que no especifica, en forma exacta, los servicos y protocolos que se
utilizarn en cada una de las capas. S6lo indica lo que cada capa deberi hacer. Sin -
embargo, la ISO también ha generado normas para todas las capas, aunque estas,
estrictamente hablando, no forman parte del modelo. Cada una de ellas se ha publicado

como normas internacionales independientes.

APLICACION
—————————— »
PRESENTACION
SESION
€“«----- ———— »
TRANSPORTE R
RED
e >
ENLACE DE DATOS
FISICO
—————————— »
SISTEMA A . SISTEMA B

Figura 1.9.1-a Modelo de referencla OS1
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Capa fisica

La capa fisica se ocupa de la transmisién de bits a lo largo de un canal de
comunicacién. Su disefio debe asegurar que cuando un extremo envia un bit con valor 1,
éste se reciba exactamente como un bit con ese valor en ¢l otro extremo, y no como un bit
con valor 0. Los problemas de diseilo a considerar aqui son los aspectos mecénico,

eléctrico, de procedimiento de la interface y el medio, de transmision.

Capa de enlace

La tarea primordial de la capa de enlace consiste en, convertir un medio de
transmisién comiln y corriente, en una lines sin errores de transmisién para la capa de
red. Como la capa fisica basicamente acepta y transmite un flujo de bits sin tener en
cuenta su significado o estructura, recae sobre la capa de enlace la creacién o
reconocimiento de los limites de la trama. La trama puede destruirse por completo debido
a una rafaga de ruido en la linea, en cuyo caso el software de la capa de enlace,

perteneciente a la méaqui isora, debera transmitir la trama. Sin embargo, multiples

transmisiones de la misma trama introducen la posibilidad de duplicar Ia misma,

Otro de los problemas que aparecen en la capa de enlace es el referente a cémo

evitar que un transmisor rapido sature con datos a un receptor lento,

. Capa de red
La capa de red se ocupa del coritrol de la operacién de la subred. Un punto de
suma importancia en su disefio, es la determinacién sobre cémo enrutar los paquetes del

origen al destino.
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Como los operadores de la subred esperan alguna remuneracion al esfuerzo que
realizan, en muchas ocasiones se introduce una funcién de contabilidad en la capa de red.

También pueden surgir problemas cuando un paquete tenga que desplazarse de
una red a otra para llegar a su destino. El direccionamiento utilizado en la segunda red

puede ser diferente del empleado en la primera.

Capa de iransporte

La funcién principal de la capa de transporte consiste en aceptar los datos de la
capa de sesion, dividirlos, siempre que sea necesario en unidades m4s pequelas, pasarlos
8 la capa de red y ascgurar que todos ellos lleguen comrectamente al otro extremo.
Ademds, todo este trabajo se debe de hacer de mancra eficiente, de tal forma que aisle la
capa de sesién de los cambios inevitables a los que est4 sujeta 1a tecnologia del hardware.

Bajo condiciones normales, Ia capa de transporte crea una conexién de red
distinta para cada conexién de transporte solicitada por Ia capa de sesién. Si Ia conexién
de transporte necesita un gran caudal, ésta podria crear miltiples conexiones de red,
dividiendo los datos entre las conexiones de la red con objeto de mejorar dicho caudal.
Por otra parte, si la creacién o mantenimiento de la conexién de una red resulta costoso,
la capa de transporte podria multiplexar varias conexiones de transporte sobre la misma
conexi6n de red para reducir dicho costo. En todos los casos, la capa de transporte se

necesita para hacer el trabajo de multiplexién transparente a la capa de sesién.

La capa de transporte ¢s una capa del tipo extremo extremo (peer to peer), es

decir, un programa en la méquina origen lleva una conversacién con un programa

do que se enla destino, utilizando las cabeceras de los mensajes

¥ 1
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y los mensajes de control. Los protocolos de las capas inferiores, son entre cada miquina
y su vecino inmediato, y no entre las méquinas origen y destino, las cuales podrian estar

separadas por varios rutcadores o gateways

Capa de sesidn

La capa de sesion permite que los usuarios de diferentes maquinas puedan
establecer sesiones entre ellos. A través dc una sesion se puede llevar a cabo un
transporte de datos ordinario, tal y como lo hace la capa de transporte, pero mejorando

los servicios que ésta proporciona y que se utilizan en algunas aplicaciones.
Una sesion podria permitir al usuario acceder a un sistema de tiempo compartido

a distancia, o transferir un archivo entre dos maquinas.

Capa de presentacion

A diferencia de las capas inferiores, que 1 estan interesadas en el
movimiento confiable de bits de un lugar a otro, la capa de presentacién se ocupa de los

aspectos de sintaxis y semantica de la informacién que se transmite.

La capa de presentacion esta relacionada también con otros aspectos de
representacién de la informaci6n, por ejemplo, 1a compresion de datos se puede utilizar
aqui para reducir el nimero de bits que tienen que transmitirse, y el concepto de
criptografia se necesita utilizar frecuentemente por razones de privacidad y

autentificacion.
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.. -Capa de aplicacidn

La capa de aplicacién iene los progr del usuario, que hacen el trabajo

real por el cual fueron adquiridos los ordenadores. Estos programas utilizan los servicios

que ofrece la capa de presentacién para sus necesidades de comunicacion.

NIVEL FISICO DE X.25 (NIVEL 1)

En la figura 1.9.1-b s¢ encuentran los tres niveles inferiores del modelo OSI
implementados para X.25, se puede apreciar como el CCITT les llamo de diferente

manera a sus tres niveles de X.25.

X.25 utiliza un protocolo sincrono para el nivel fisico, permitiendo velocidades
de hasta 19.2 Kbps. sobre lineas privadas anal6gicas. En las lineas privadas digitales, se
permiten velocidades de hasta 64 Kbps. y 2.048 Mbps. ,

El CCITT define las caracteristicas mecanicas eléctricas, funcionales y de
procedimiento para activar, mantener y desactivar ¢l enlace fisico entre ¢! DTE y el DCE,

en su recomendacién para la capa fisica de X.25.

En otras palabras la capa fisica es responsable de transmitir un flujo de bits de
datos a través de algan medio. La capa fisica de X.25 no especifica el medio a utilizar,
unicamente establece un conjunto de reglas que gobiernan la interface entre el DTE y el
DCE. Figura 1.9.1-c.
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Interfaz
USUARIO DTE/DCE RED

Figura 1.9.1-b Niveles inferiores del modelo OSI para X.18

En la Recomendacién X.25 el CCITT describe la capa fisica haciendo referencia
a su Recomendacién X.21, con o cual se anticipa el dia en que las redes analégicas de

conmutacién de circuitos serdn remplazadas por redes digitales.

La Recomendacién X.21 "Interfuce entre el equipo terminal de datos (DTE) y el
equipo terminal del circuito (DCE) para operacidn sincrona sobre Redes Piblicas de

Datos".

X.21 tiene muchas caracteristicas notables, y su especificacién actualmente
describe funciones de conmutacién de circuitos, sin embargo, X.25 solo utiliza las

especificaciones para la interface fisica,
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PACKET
SWITCH

RS-232C

V.35

CONEXION
FISICA

Pigura 1.9.1-c Nivel fisico de X.25

NIVEL 2 DE X.25 O NIVEL DE TRAMA

La Recomendacion para 1a capa de enlace de datos describe los procedimientos
para intercambio de datos entre un DTE y un DCE. E! objetivo de esta capa es ascgurar
un intercambio de informacién confiable y ordenado bajo cualquiera de las diferentes
condiciones que puedan afectar el enlace. Para el protocolo de control de enlace de X.25,

estos procedimientos se pueden agrupar en tres fas: inicializacién/desconexién del

enlace, control de errores, y control de flujo.
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Métodos de comunicacidn

En las transmisiones asincronas, a cada caracter que es enviado sc le agrega un
bit de inicio y uno o més bits de paro. Un bit opcional de paridsd también se le puede
agregar, con el fin de tener en poca medida un mecanismo de control de errores.

El control de flujo en transmisiones asincronas se puede llevar a cabo por dos
métodos diferentes. Un método es utilizar sefiales fuera de banda, como son RTS/CTS y
el otro es utilizando sefiales dentro de la banda, como el protocolo XON/XOFF.

Un refinamiento de los protocolos asincronos, son los protocolos sincronos
orientados a caracter. Este tipo de protocolos fueron desarrollados a mediados de la
década de los 60°s, siendo el més representativo, el protocolo BSC (Binary Sinchronous
Comunication) de IBM.

Un mejoramiento a los protocolos asincronos y sincronos orientados a caracter és
el HDLC (High-Level Data Link Control) de 1SO.

Este protocolo esté basado en el protocolo SDLC (Synchronous Data Link
Control) que fue desarrollado también por IBM para reemplazar a su protocolo BSC.

SDLC y HDLC a diferencia de sus pred son protocolos sin
orientados a bit. El protocolo ADCCP (Advanced Data Comunications Control
Procedure) de ANSI es otro pr lo contemporaneo orientado a bit. El CCITT le llamé
LAP (Link Access Protocol) a su propio enlace, Este protocolo esta basado en HDLC.
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Una de las ventajas de los protocolos orientados a bit, es 1a reduccién del nimero
de caracteres necesarios para control, ya que cada bit en un caracter de 8 bits puede tener
- significado diferente. '

-Enla figura 1.9.1-d se muestran las tres funciones basicas de LAPB que son:

1) Establecer que tanto ¢l DTE como el DCE pueden envinry recibir tramas

_RECIBIN ENVIAR B
<
K . | | | RLIVTY III .t
1.4) ' 4
ENVIAR ECIB)

TRAMAS EM LA SECUENCIA

. —-;
‘CORHECTA Y 8IN ERRORES

INFORMACION

Figura 1.9.1-d Funciones bisicas de LAPB

2) Transferencia de tramas que contienen informacién del usuario y se asegura de

que las tramas lleguen en la ia correcta (| ia correcta libre de errores).
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3) (Desconexién del enlace) Se asegura de que la informacién transferida este
da del enl

q
descc

completa y 16gi

Estructura de la trama ]
Una trama HDLC tiene la estructura mostrads en la figura.1.9.1-¢ ‘

Orden de transmisién de bits.

12345678

12345678 12345678 12345678 16a1
Bandera Direccién Control SVT Band,
F A C SVT F
01111110 8 bits 8 bits 16 bits 01111110
SVT Secuencia de verificacién de trama (FCS, Frame checking sequence)
12345678 12345678 12345678 16al 12345678
Band Direccid Control Informacién SVT Bandera
F A (o} I SVT F
01111110 8 bits 8 bits n bits 16 BITS 01111110
SVT Secuencia de verificacién de trama (FCS, Frame checking sequence)
Figura 1.9.1¢ Fo de trama - Funclonamiento bisico (médulo 8)

En la figura 1.9.1:f se muestra una trama X.25 desglosada completamente en
cada uno de sus campos, la explicacién de cada campo se describe a lo largo de este tema

su seccién correspondiente dependiendo del nivel X.25 que se este tratando.
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Figura 1.9.1-f Estructura de una trama X.258 desglosada

Bandera
Cada trama comienza y termina con un patron de bits para determinar su inicio y
, su terminacién. El patrén de bits es un cero seguido por seis unos y otro cero al final, es
decir, 01111110, Cuando la linea se encuentra inactiva, estas banderas son enviadas
continuamente para llenar el tiempo entre tramas y mantener la sincronizacién entre el

transmisor y el receptor.
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Para que una trama sea vélida, debe de tener por lo menos 32 bits entre sus
banderas, Las tramas invalidas son descartadas. Con el fin de optimizar la transmisi6n,

una bandera puede utilizarse para identificar el final de una trama y el comienzo de otra.

Campo de direccidn

"Cuando el receptor detecta una bandera, busca en el flujo de datos un campo de 8
bits con la direccién. En HDLC y SDLC este campo es utilizado para lineas multipunto,
soportando hasta 256 estaciones. Como X.25 utiliza lineas punto a punto, el campo de
direcci6én lo utiliza para separar comandos de respuestas y puede tener solo dos valores,

01(B) 0 03(A).

En la nueva versién de X.25, LAPB (Link Access Procedure Balanced), un 01
identifica tramas conteniendo comandos del DTE al DCE y resp a estos C d
del DCE al DTE. Un 03 es usado para tramas que contienen comandos del DCE al DTE y-

repuestas del DTE al DCE.

Campo de control

El campo de control identifica el tipo de trama y es usado para llevar los nimeros
de secuencia de cada trama, imi , petici de transmisién, y otra
informacién de control.

LAPB utiliza tres tipos distintos de tramas. Tramas I de informacién, tramas S de

supervision, y tramas U (unnumbered) No numeradas.
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Formatos y pardmetros del campo de control LAPB )
Los diversos pardmetros asociados a los formatos decl campo de.control se

describen a continuacion.

Mddulo

Cada Trama I esta numerada secuencialmente y su mimero puede adoptar un
valor entre 0 y el del médulo menos uno (donde "médulo” es el médulo de los nimeros
secuenciales). El médulo es igual a 8 o a 128, y los nidmeros secuenciales adoptan
ciclicamente todos los valores de la gama,

Variable de estado en emision V(S)
La variable de estado en emision indica el namero secuencial de la siguiente

trama I que debe transmitirse en la secuencia.

Puede adoptar un valor entre 0 y el médulo menos uno. El valor de Ia varisble
V(S) se incrementa en una unidad con cada trama I transmitida, pero no puede exceder
del N(R) de 1a tltima trama de formato I o de supervision recibida en un valor superior al
niimero méximo (k) de tramas I pendientes. El valor de k s¢ describe mis adelante,

Niimero secuencial en emisidn N(S)

Sélo tramas I contienen el N(S), numero secuencial en emisién de las tramas
transmitidas. En el momcl;lo en que se¢ designa una trama I que debe transmitirse en la
secuencia, s¢ pone el valor de N(S) a un valor igual al de la variable de egmdo en emisién
V(S).

218



Capitulo | ESTANDARES, NORMAS Y RECOMENDACIONES

Variable de estado en recepcion V(R)

La variable de estado en recepcion indica el nimero secuencial de 1a siguiente
trama I que debe recibirse en la secuencia. Puede adoptar un valor entre 0 y el médulo
menos uno. El valor de la variable de estado en recepeién se incrementa en una unidad al
recibirse en secuencia una trama I exenta de ervores cuyo namero secuencial en emisién
N(S) es igual a 1a variable de estado en recepeion V(R).

Nimero secuencial en recepcisn N(R)

Todas las tramas Iy S contienen el N(R), que es el nimero secuencial previsto de
Ia trama I siguiente recibida. Cuando se designn.pm transmitir uns trama de los tipos
indicados anteriormente, se pone el valor de N(R) a un valor igual al valor vigente de la
variable de estado en recepcion V(R). N(R) indica que el DCE o el DTE que transmite ¢l
N(R) ha recibido correctamente todas las tramas I con nimero secuencial menor o igual
que (N(R) - 1}.

Blt de peticisn/final (P/F)
Todas las tramas contienen ¢l bit P/F (bit de peticién/final). En las tramas de
instruccién, el bit P/F se denomina bit P. En las tramas de respuests, se denomina bit F,

Funciones del bit de peticidn/final

El bit de peticién puesto a 1 lo utiliza el DCE o ¢l DTE para solicitar (pedir) una
respuesta del DTE o del DCE, respectivamente. El bit final puesto a 1 lo utiliza ¢l DCE o
el DTE para indicar la trama de respuesta transmitida por ¢l DTE o el DCE,

respectivamente, como resultado de una instruccién solicitante (peticion).
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Tramas de Datos
Unicamente las tramas [ transportan datos a través del enlace y son las tnicas
tramas que requieren mimeros de secuencia. Los datos del usuario van contenidos en el

campo de datos que sigue inmediatamente al campo de control en una trama 1.

A cada trams I se le asigna un numero de secuencia entre 0 y 7, en el caso de
utilizar una ventana con médulo 8. Un campo de 3 bits N(S) es usado para identificar

estos nitmeros de iay es in do en uno por cada trama que es enviada.

El receptor utiliza N(R) para indicar el niimero de secuencia de las tramas
recibidas sin ervor. Cada vez que una trama sin error es recibida, Ia variable N(R) se

incrementa al niimero de secuencia de Ia proxima trama esperada.

Los reconocimientos de las tramas recibidas corrcctamanete fluyen de regreso al
transmisor dentro de tramas enviadas por el ptor ¢ i
N(R).

Aicad.

enla ta del receptor

El bit P es el bit de sensado (Poll). Este bit es utilizado por e} transmisor para
solicitar una respucsta inmediata. Cuando al receptor Ie llega una trama I con el bit P
puesto a 1, contesta con una trama que nos ¢s de informacion y con el bit F (Final) puesto

-al

El receptor siempre activa a 1 el bit F en su respuesta al comando enviado por el

transmisor con el bit Pen 1.

En fa figura 1.9.1-g se muestran los bits de control de los diferentes tipos de
tramas, as{ como las instrucciones y respuestas LAPB (moédulo 8).
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Figura 1.9.1-g Bits de control de diferentes tipos de tramas

Formato de transferencia de informacion 1

El formato I se usa para rcalizar una transferencia de informacion. Las funciones
de N(S), N(R) y P son independientes; esto es, cada trama I tiene un N(S), un N(R) que
puede o no acusar recibo de tramas I adicionales recibidas por e! DCE o ¢l DTE y un bit

P que puede estar puestoaO0oal.

Tramas de Supervision

Las tramas de Supervisidn son utilizadas para transportar informacién de control,
peticiones de retransmision, y reconocimiento de tramas L. El comando Receive Ready

(RR) es usado por ¢l DTE o DCE para indicar la disposicién de recibir trama I y para

reconocer tramas I previamente recibidas.
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Una condici6 poral de ocupado y la imposibilidad para aceptar més tramas I,
es comunicada enviando Receive Not Ready (RNR). El comando Reject (REJ) solicita la
MMsion de tramas I comenzando con N(R) y al mismo tiempo reconoce todas las
tramas I anteriores a N(R).

Formalto de supervision §
El formato S se utiliza para realizar funciones de control de supervisién del
enlﬁce, tales como el acuse de recibo de tramas I, Ia peticién de retransmision de tramas I

y la petici6én de una suspensién temporal de la transmision de tramas I.

Las funciones N(R) y P/F son independientes; es decir, cada trama de
supervisién tiene un N(R) que puede o no acusar recibo de tramas I adicionales recibidas
por el DCE o ¢l DTE, y un bit P/F que puede ponersea 0oal.

Tramas No-Numeradas
Las tramas No-Numeradas derivan su nombre del hecho de que estas nunca
transportan ni de cia.

L 4

Las tramas U proveen funciones de-control adicionales, tales como inicializacién
y desconexién del enlace, reiniciacion del enlace después de que a ocurrido un error

irrecuperable, y rechazo de tramas no validas.

LAPB condidera iguales al DTE y DCE, es decir, no hay una relacién de maestro
esclavo, por. lo tanto, cualquier.extremo puede comenzar la inicializacién del enlace

enviando el comando SABM (Set Asynchronous Balanced Mode).
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La aceptacion de SABM es confinnada por ¢l otro extremo enviando una
respuests UA (Unnumbered Acknowledgment). A partir de este momento, las tramas I
pueden comenzar a fluir, los contadores N(S) yN(R) son inicializados sicmpre a ceros al
establecerse ¢l enlace.

Cualquicra de los dos extremos, ¢l DTE o el DCE pueden suspender la operacién
del enlace enviando un comando DISC (Di. t). Para Ia ién del

1 4

comando, ¢l receptor debe enviar una respuesta UA. Cuando el transmisor recibe la

respuesta UA, considera que el enlace a quedado d ctado. Este procedimiento de

desactivacion asegura que no habra pérdida de informacion al realizar la desconexion.

Los errores que no pueden ser corregidos con la retransmision de otra trama

Y] T

son con una

p FRMR (Frame Reject). Esta respuesta incluye
campos que indican la razdn del rechazo de una trama en particular.

Entre las posibles razones estan, la recepcién de una trama no definida, o una

trama con nil de ia no vélidos, o pos de informacion que exceden los
tamaiios méximos establecidos.

Formato no-numerado U

El formato U se usa para proporcionar funci dicionales de control del
enlace. Estc formato no contiene nimeros sccuenciales, pero incluye un bit P/F que
puede ponerse a0 oa 1. Las tramas no-numeradas (U) tienen ¢l campo de control de 1a
misma longitud (un octeto) tanto para el funcionamiento basico (médulo 8 ) como para el
funcionamiento ampliado (médulo 128).
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" Campo de secuencia de verificacion de trama SVT-
Una de las principales funciones del protocolo de la capa de Enlace de Datos es -

aSegurar una trarismisién libre de error. La mayoria de los circuitos fisicos son suceptibles

) A&t

a errores ind por interf ia el eI
- HPLC dtiliza una secuencia de verificacién de trama FCS (Frame Check
Sequence) para climinar los emores de hasta 17 bits de longitud, logrando una’

probabilidad de error de menos de 1 en 10" bits,

Al final de la trama se coloca una bandera para completarla. Para el receptor, esta
bandera de cierre le indica que los 16 bits anteriores deberan interpretarse como el campo

de verificacion.

Método de relleno de bits

Ya que las banderas son usadas para indicar €l comienzo y el fin de una trama, un
problema ocurre cuando el flujo de datos contiene por casualidad el mismo patrdn de bits
que el usado por las banderas. HDLC resuelve este problema por medio de una técnica

conocida como bit de relleno (stuffing):

"El DCE o DTE, cuando transmite, debe de examinar el contenido de la trama
entre las dos banderas, incluyendo el campo de direccion, el campo de control, el campo
de mformaclén. Y la secuencia de verificacidn, e insertar un bit cero después de todas las
secuencias de cinco bits con valor I continuos (incluyendo los ultimos cinco bits del

campo de verificacidn), para asegurar que no se incluya una secuencia de bandera no
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deseada, el DTE o DCE, cuando recibe, debe examinar el contenido de la trama y

remover cualquier cero que sigue a una secuencia de 5 bits".

La insercién y borrado de los ceros estan implementiadas normalmente en el
hardware del transmisor y del receptor. En la figura 1.9.1-h se ejemplifica este concepto.

Figura 1.9.1-h Método de relleno de bits

Instrucclones y respuestas
Tanto el DCE como ¢l DTE admitiran las instrucciones y respuestas indicadas en
la figura 1.9.1-i para funcionamiento basico médulo 8.

Instruccidn de informacion (1)
La funcién de la instruccién de informacién (I) es transferir, por un enlace de

datos, una trama numerada secuencialmente que contiene un campo de informacién,
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‘C;)NIRM.~N.M°:;.;I - -svr | Bancera |
oo | eers | eens | eeme | 16 BITS J-ome | )

Figura 1.9.1-1 Instrucciones y respuestas del campo de controb

Instruccidn y respuesta preparado para recibir (RR)
La trama de supervision preparada para recibir (RR) la utilizan el DCE y el DTE

para los siguientes casos:
1) Indicar que estd preparado para recibir una tramal; y

2) Acusar recibo de tramas I recibidas con niimero secuencial menor o igual que

N(R)- 1.

Puede utilizarse una trama RR para indicar la liberacion de un estado de ocupado
comunicado mediante la qansmisién previa de una trama RNR por la misma estacién
i(DCE o DTE). Ademais de indicar cl estado del DCE o del DTE, el DCE o el DTE puede
utilizar la instruccién RR con el bit P puesto a 1 para pedir que se le indique el estado del
DTE o del DCE, respectivamente,
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Instruccidn y respuesta no preparada para recibir (RNR)

La trama de supervisién no preparado para recibir (RNR) la utiliuri el DCEo el
DTE para identificar un estado de ocupado, es decir, la incapacidad temporal para aceptar
nucvas tramas I entrantes. Se acusa recibo de las tramas ¥ con nimero secuencial menor o
igual que [N(R) - 1]. No se acusa recibo de la trama I N(R) ni de ninguna otra trama I
recibida posteriormente.

Ademas de indicar el estado del DCE o del DTE, el DCE o ¢l DTE pueden
utilizar Ia instruccién RNR con el bit P puesto a 1 para pedir que se le indique el estado
del DTE o del DCE, respectivamente.

Instruccidn y respuesta rechazo (REJ)

La trama de supervision rechazo (REJ) la utilizan el DCE o el DTE para pedir la
retransmisién de tramas X a partir de la trama numerada N(R). Se acusa recibo de las
tramas [ con nimero secuencial menor o igual que {N(R) - 1]. Las nuevas tramas I
pendientes de transmisién inicial pueden enviarse después de la trama o tramas I
retrasmitidas.

No puede establecerse mas de una condicién de excepcién REJ en un sentido de
transferencia de informacién en un instante determinado. Se libera (reiniciacién) la
condicién de excepcién REJ al recibirse una trama I con un N(S) igual al N(R) de la
trama REJ.

Puede utilizarse una trama REJ para indicar la liberacién de un estado de
ocupado comunicado mediante la transmision previa de una trama RNR por la misma

estacién (DCE o DTE). Ademas de indicar el estado del DCE o del DTE, el DCE o el
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DTE pueden utilizar la instruccién REJ con el bit P puesto a 1 para pedir que se le
indique et estado del DTE o del DCE, respectivamente.

" Instruccion de paso al modo equilibrado asincrono (SABM)/instruccidn de

paso al modo equilibrado asincrono (SABME) (opcion de la duracidn del abona)
La instruccién no numerada SABM se utiliza para hacer pasar el DCE o el DTE
destinatario a la fase de transferencia de informacién en ¢l modo equilibrado asincrono
(ABM)}, en la que todos los campos de control de instruccién/respuesta tendrin la longitud

de un octeto.

La instruccién no numerada SABME se utiliza para hacer pasar el DCE o el DTE
destinatario a la fase de transferencia de informacion en el modo equilibrado asincrono
(ABM), en la que los campos numerados de control de instruccién/respuesta tendrin una
longitud de dos octetos, y los campos no numerados de control de instruccién/respuesta

tendrén 1a longitud de un octeto.

No se permiten campos de informacion en las instrucciones SABM o SABME.
La transmisién de una instruccion SABM/SABME indica la liberacién de un estado de
ocupado comunicado mediante la transmisién previa de una trama RNR por la misma
estacién (DCE o DTE). El DCE o el DTE confirmara la aceptacién de la instruccién
SABM/SABME [funci i bdsico (mddulo 8)/funci fent liado (médul

(.

128)] mediante 1a transmisién en la primera oportunidad de una respuesta UA.

Cuando se acepta esta instruccién, se ponen a 0 la variable de estado de emisién
V(S) y la variable de estado en recepcién V(R) del DCE o del DTE.
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Las tramas I previamente transmitidas de las que no haya acusado recibo cuando
se activa esta instruccion, quedan sin acuse de recibo. Incumbe a una capa superior (por
ejemplo, 1a capa de paquete o el MPL) la recuperacion tras la eventual pérdida del
contenido (por ejemplo, paquetes) de tales tramas L.

Nota - El mndo de funcionamiento del enlace de datos [basico (médulo 8) o ampliado (mddul
128))] sc d ina en el de cft ¢l abono y sélo se cambia mediante un nucvo
proceso de abono.

Instruccion de desconexién (DISC)

La instruccién no numerada DISC se usa para terminar el modo previamente
establecido. Sirve para comunicar el DCE o DTE que recibe la DISC, que el DTE o DCE
que ha transmitido la DISC suspende su funcionamiento.

No se permite ningiin campo de informacién con la instruccién DISC. Antes de
reactivarla, el DCE o DTE que recibe la instruccién DISC confirma la aceptacién de la
instruccion DISC transmitiendo una respuesta UA.

El DTE o DCE que ha transmitido la instruccién DISC pasa a la fase de

desconectado cuando recibe la respuesta de acuse de recibo no numerado (UA).

Las tramas I anteriormente transmitidas, de las que no se haya acusado recibo
cuando se activa esta instruccidon, quedan sin acuse de recibo. Incumbe a una capa
superior (por ejemplo, la capa paquete o el MLP) la recuperacién tras la eventual pérdida

del contenido (por ejemplo, paquetes) de tales tramas I:
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" -Respuesta acuse de recibo no numerado (UA)
La respnesm no numerada UA la utilizan el DCE o el DTE para el acuse de
recibo y la aceptacién de instrucci de fijacién de modo. Las instrucciones de fijacién

de modo recibidas no se activan mientras no se transmita la sespuesta U4, La transmisién
de una respuesta U4 indica la liberacién de un estado de ocupado comunicado mediante
una transmisién previa de una trama RNR por la mjsma estacién (DCE o DTE). No se .
permite ningin campo de informacién con la respuesta UA, figura 1.9.1-j.

Figura 1.9.1-} Inkializacidn del enlsce a nivel 2 de X.25
medisnte Ias {ntrucciones SABM y UA

R sta modo di tado (DM)
La respuesta no numerada DM se utiliza para informar de un estado en el cual el
DCE o el DTE esta logicamente desconectado del enmlace y se halla en la fase

' o
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desconectado. La respuesta DM se envia para indicar que el DCE o el DTE ha pasado a
1a fase desconectado sin beneficiarse de la recepcidn de una instruccién DISC, o, si se
envia como respuesta a la recepcion de una instruccién de fijacién de modo, tiene por
objeto informar al DTE o al DCE que et DCE o ¢l DTE, respectivamente, se halla aiun en
Ia fasé desconectado y no puede activar la instruccién de fijacion de modo. No se permite

ninglin campo de informacién con la respuesta DM. |

Cuando un DCE o un DTE se halla en la fase desconectado, controlara las
instrucciones recibidas, reaccionard a una SABM/SABME y responderd con una
respuesta DM con ¢l bit F puesto a 1 a cualquier otra instruccién recibida con el bit P

puestoa 1.

Respuesta a rechazo de trama (FRMR)

La respuesta no numerada FRMR la uiilizan ¢l DCE o ¢l DTE para comunicar
una condicién de error no subsanable mediante Ia transmisién de una trama idéntica; es
decir, una por lo menos de las siguientes condiciones que resultan de la recepeién de una
trama invélida:

1) Recepcién de un campo de 1 de instruccidn o respuesta, no definido o no

aplicado.

2) Recepeién de una trama I con un campo de informacién cuya longitud excede
de 1a méxima establecida.

3) Recepcién de un N(R) no vélido; o
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- 4) Recepcién de una trama con un campo de informacién no permitido, o la
recepcién de una trama de supervisién o no numerada de longitud incorrecta,

Un campo de control no definido o no empleado es cualquiera de las
codificaciones del campo del control que no estén identificadas en 1a figura 1.9.1-k.

Un N(R) vélido debe estar comprendido entre el menor de los nameros
secuenciales en emisién N(S) de la(s) trama(s) que todavia no ha(n) sido objeto de acuse
de recibo, y el valor vigente de la variable de estado en emisién del DCE inclusive (o el
valor vigente de la varisble interna x), si el DCE se encuentra en el estado de

recuperacién por temporizador, como se describe posteriormente.

oo | nA |

wen | 18818 J otmino |

Figura 1.9.1-k Campo de control de una trama FRMR
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Con esta respuesta se¢ devuelve un campo de informacién, que sigue
. inmediatamente al campo de control y que consta de tres o cinco octetos [funcionamiento
bisico (médulo 8) o funcionamiento ampliado (médulo 128), respectivamente] dando el
motivo de la respuesta FRMR. Estos formatos se ilustran en la figura 1.9.1-k

Indicacidn y recuperacion en dici de excepcidi
A continuacién se describen los procedimientos de recuperacién en caso de error,

aplicables para ot la peracién después de la deteccién/aparicién de una

condicién de excepcién en la capa de enlace de datos.

Las condiciones de excepcién descritas son situaciones derivadas de errores de
transmisién, del funcionamiento defectuoso del’ DCE o del DTE o de situaciones

operacionales.

Condicidn de ocupado

Se produce la condicién de ocupado cuando durante un cierto tiempo un DCE o
un DTE no puede seguir recibiendo tramas I debido a restricciones internas, como por
ejemplo la limitacién de la capacidad de las memorias tampén en la recepcién. En este
caso se transmite desde el DCE o DTE ocupado, una trama RVR, Las tramas I pendientes
de transmisién pueden transmitirse desde el DCE o el DTE ocupado antes o después de la
trama RNR.

Una indicacién de liberacién del estado de ocupado se comunica mediante la
transmisién de una trama UA (solamente en respuesta a una instruccién SABM/SABME),
RR, REJ 0 SABM/SABME (médulo 8/médulo 128).
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Condicidn de error en el niimero secuencial N(5)
Se descartaré el campo de informacién de todas las tramas I recibidas cuyo N(S)
no sea igual a la variable de estado en recepcion V(R).

Se produce en. el receptor una condicién de pcion de error en la secuencia de

N(S) cuando una trama I recibida contiene un N(S) que no es igual a la variable del .
estado en recepcién del receptor. El receptor no acusa recibo (no incrementa su variable
de estado en recepcién) de la trama I responsable del error en el mimero secuencial, o de
cualquier trama I que pudiera seguirla mientras no reciba una trama I con el N(S)

correcto.

Un DCE o un DTE que reciba una o més tramas I vélidas con errores en los
nameros secuenciales o tramas de supervisién (RR, RNR y REJ) anteriores, aceptara la
informacién de control contenida en el campo N(R) y el bit P o F para realizar las
funciones de control del enlace de datos, por ejemplo, para recibir acuse de recibo de
tramas I anteriormente transmitidas y para provocar que el DCE o el DTE respondan (bit
P puesto a 1).

Se dispondra de los medios especificados en la recuperacién por medio de REJ
y en la recuperacién por tiempo limite (o por temporizador), descritos a continuacién para
iniciar la retransmisién de tramas I perdidas o erréneas después de la aparicién de una

condicién de error en el nimero secuencial N(S).

Recuperacidn por medio del REJ
El DCE o el DTE receptor utiliza la trama REJ para iniciar una recuperacién

(retransmisi6n) después de detectarse un eror en el nitmero secuencial N(S).
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Respecto a cada sentido de transmisién por el enlace de datos, en un momento
dado sélo se establece una condicién de excepcién <<REJ transmitida>> desde un DCE o
un DTE hacia un DTE o un DCE. Se libera la condicién de excepcién REJ trasmitida
cuando se recibe la trama I perdida.

Cuando un DCE o un DTE recibe una trama REJ, inicia la transmisién (o
retransmision) secuencial de tramas I comenzando por la trama I indicada por el N(R)
contenido en la trama REJ.

Las tramas retransmitidas pueden contener un N(R) y un bit P que son una
actualizacién de los contenidos en las tramas I transmitidas originalmente, y por lo tanto

diferentes de los mismos.

Recuperacidn por tiempo limite (o por temporizador)

Si un DCE o un DTE, debido a un error de transmisién, no recibe ( o recibe y
descarta) una trama I aislada o la(s) tiltima(s) trama(s) I de una secuencia de tramas I, no
detectard un crror en el nimero secuencial N(S) y, por consiguiente, no transmitira una
trama REJ. El DTE o el DCE que haya transmitido la(s) trama(s) I sin acuse de recibo
tomard, transcurrido un periodo de temporizacién especificado por el sistema.

Las medidas de recuperacién apropiadas para recuperar la trama I por la cual

debe comenzar la retransmision.

La(s) trama(s) retransmitida(s) puede(n) contener un N(R) y un bit P que son una
actualizacion de los contenidos de las tramas I transmitidas originalmente y por lo tanto

diferentes de los mismos.
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Pardmetros del sistema de enlace

.. Temporizador T1: Cuando este tiecmpo expira se genera la retransmision de una

trama.

Para que el procedimiento opere debidamente, el plazo de 7/ del transmisor
(DCE o DTE) debe ser mayor que el intervalo méximo entre la transmision de tramas
(SABM/SABME, DISC, o instrucciones I de supervision, o respuesta DM o FRMR), y la
recepcién de la trama correspondiente devuelta con respuesta a esa trama (tramas UA,
DM o de acuse de recibo). En consecuencia, el receptor (DCE o DTE) no demorara la
trama de respuesta o de acuse de recibo devuelta como consecuencia de las tramas

anteriores por un periodo superior a 72, donde 72 es otro temporizador.

Temporizador T2: E! valor del parametro 72 del DTE puede definir el valor del
parametro 72 del DCE. Estos valores seran los convenidos tanto para el DTE como para

¢l DCE durante un periodo de tiempo, y serdn conocidos por ambos.

El plazo del parametro 72 indicara el lapso de tiempo de que dispone €l DCE o el
DTE antes de que deban desactivar la trama de acuse de recibo, a fin de asegurar su
recepcién por el DTE o el DCE, respectivamente, antes de que el plazo del temporizador
T1 expire en el DTE o en el DCE (parametro 72 < plazo del temporizador T7).

Nota- El plazo del parametro T2 tendré en cuenta los siguientes factores de temporizacién: el
tiempo de transmisién de la trama de acuse de recibo, ¢l ticmpo de propagacidn por <l cnlace de
datos de acceso, los tiempos de proceso establecidos cn ¢l DCE y en ¢l DTE, y cn ¢l ticmpo que
lleva la transmision de la(s) trama(s) cn la cola de transmisién del DCE o del DTE, que no
pueden ni desplazarse ni modificarse de forma ordenada.
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Dado un valor para el plazo del temporizador 7'/ del DTE o del DCE, el valor del
parametro T2 en el DCE o en el DTE, respectivamente, no debe ser superior a 7/ menos
dos veces el tiempo de propagacién por el enlace de datos de acceso, menos el tiempo de
proceso de trama en ¢l DCE, menos el tiempo de proceso de trama en el DTE, y menos el
tiempo de transmisién de la trama de acuse de recibo por el DCE o el DTE

respectivamente,

NI El valor del pardmetro NI del DTE puede ser distinto del valor del pardmetro
del sistema N2 del DCE: estos valores serdn convenidos para ambos durante un cierto
periodo de tiempo y serdn conocidos tanto por el DTE como por el DCE.

N1 es el nimero méximo de bits de una trama I. (incluyendo banderas y los bits
"0" insertados para transparencia) depende de la longitud méxima del campo de
informacicn.

Para permitir el funcionamiento universal, un DTE debe admitir un valor N/ del
DTE que no sea inferior a 1080 bits (135 octetos). Los DTE's deben saber que la red
puede transmitir paquetes de mayor longitud.

N2: El niimero méximo de retransmisiones de una trama, después de expirar el

periodo del temporizador T/.

k: Nimero méximo (k) de tramas I numeradas secuencialmente que se pueden
tener pendientes (sin acuse de recibo) en un estado determinado, no puede exceder nunca
de 7.
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" 77 NIVEL 3 DE X.25 O NIVEL DE PAQUETE

La cape de Red (o de Paquete) es Ia m$s compleja de fa recomendacién X.25,
gran parte de esta complejidad se debe a la flexibilidad y confiabilidad que, por
naturaieza, debe tener un protocolo de este nivel,

El protocolo de la capa de red es el que provee a los usuarios e} acceso a la red.
debido a que el nivel de paquete de X.25 es orientado a conexién, el establecimiento de
una conexién es una funcién primordial de esta capa. Las conexiones se realizan como

circuitos virtuales.

La capa de red de X.25 permite establecer varios circuitos virtuales sobre una
misma conexién fisica. Ja técnica de multiplexaje utilizada por X.25, es una forma de
multiplexaje estadistico por division en tiempo (STDM) en ¢l cual, el ancho de banda es
asignado dinimicamente a los dispositivos activos de acuerdo a como lo soliciten. El
multiplexaje estadistico, s ideal pars ser utilizado en aplicaciones que requieren trafico
interactivo. Esto, en contraste con ¢l multiplexaje por divisién de tiempo convencional
(TDM), el cuat pre-define el ancho de banda, asignando a todos los dispositivos ranuras
de tiempo dentro de la lnmn. sin importar si se encuentran activos o no, En la figura
1.9.1-1 s¢ muestra un enlace X.25 en sus tres niveles.

El enrutamiento de paquectes es otra de las funciones principales de la capa de
red, asi como también, el control de flujo y la secuenciacién de paquetes sobre cada
circuito virtual. Ademés, esta capa provee los mecanismos para segmentacién de paquetes
que son demasiado grandes, con el fin de poder transportarlos sin problemas por todas las

redes que intervengan en la trayectoria.
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CIRCUITO VIRTUAL  (ENLACE LOGICO)

NIVEL FISICO

v

'y

NIVEL DE TRAMA NIVEL DE TRAMA

1L

NIVEL DE PAQUETE

Figura 1.9.1-1 Enlm X.25 en sus tres niveles

Esta capa debe proveer a la capa de transporte servicios tales como,

direccionamiento, establecimiento y liberacién de conexién, transferencia de datos,

control de flujo, etc.

Circuitos virtuales y canales ldgicos
En la figura 1.9.1-m se muestra el establecimiento de un circuito virtual (SVC o

PVC) a través de un conmutador de paquetes.
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El nivel de red de X.25 ofrece dos variedades de circuitos virtuales. La conexién
temporal sobre 1a red entre dos DTE's es definida por el CCITT como una llamada virtual
o circuito virtual conmutado (SVC). Los SVC son anélogos a las conexiénes telefénicas

convencionales.

Para establecer una conexion SVC, se requieren tres fases separadas: el

establecimiento de la llamada, la transferencia de los datos y la desconexién de la

llamada.

Para las aplicaciones que requieren conexiones punto a punto a través de las

lineas dedicadas, el X.25 soporta los circuitos virtuales permanentes (PVC's). A

ESTANDARES, NORMAS Y RECOMENDACIONES

CIRCUITO 8 UNA ABOCIAGION BIDIRECCIONAL ENTRE DOS OTEs A TRAVES
VIRTUAL DE UN PACKET SWITCH

CIRCUITO VIRTUAL

PACKET
SWITCH

Figura 1.9.1-m Circuito virtual entre dos DTE’s
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diferencia de los SVC'’s, los PVC's tienen tinicamente una fa.se: la transferencia de los

datos.

Los SVC’'s y PVC's se establecen por medio de canales l6gicos numerados
(LNC), que son asignados solo a través de la interface DTE/DCE en ambos extremos de

la conexién.

X.25 tiene una técnica estructurada para asignar los LNC’s de manera eficiente.
Esto es critico para los SVC's ya que cada llamada que se establece, obtiene un nimero
de canal 16gico en forma dindmica. En un enlace X.25, puede haber hasta 4096 canales
16gicos diferentes.

El canal légico cero, LNCO, no esta disponible para Ilamadas normales, debido a
que esta reservado para ser utilizado en el control del enlace. La zona de circuitos

virtuales permanentes comienza en el LNC1 y termina en un nimero predefinido, LNCn.
Después del altimo niimero de circuito utilizado por los PVC’s, todos los LNC's
que restan son usados por los SVC’s. Si no hay PVC'’s definidos, entonces a partir del

LNCI estan disponibles para los SVC's,

Dentro del grupo de circuitos SVC, existen tres subgrupos, los circuitos de

entrada unidireccionales, los circuitos bidireccionales, y los circuitos de salida

unidireccionales.

Los datos fluyen dc manera full-duplex, sin importar el tipo de circuito que se
esté utilizando, La referencia para entrada y salida, se toma siempre a partir de los DTE's,

figura 1.9.1-n
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s C|RCUITO VIRTUAL ENTRANTE

—————fp  CIRCUITO VIRTUAL SALIENTE

l Gesmm———  CIRCUITO VIRTUAL BIDIHECCIONAL

Figura 1.9.1-n Tipos de circultos virtuales

Los circuitos de entrada unidireccionales, solo permiten que los DTE’s reciban

llamadas de otros DTE’s remotos, pero no pueden iniciarlas.

Los canales bidireccionales son la forma més comin de circuitos virtuales, ya que
estos circuitos tienen la habilidad de oﬁgﬁu y recibir llamadas. Si no hay PVC’s ni
circuitos de entrada unidireccionales en uso, el LNC1 esta disponible como el primer

circuito bidireccional.

Los circuitos de salida unidireccionales solo pueden originar llamadas, pero no
pueden recibirlas.
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Un algoritmo simple de bisqueda es usado para asignar dinimicamente los
LNC’s a los SVC’s. Las llamadas que llegan de la red (DCE) utilizan el canal 16gico con
el nimero mas pequefio que se tre disponible, y las llamadas que salen del DTE

utilizan el canal légico cor el nimero més grande que se encuentre disponible.

Establecimiento de la llamada

La fase de establecimiento de la conexién comienza con el envio de un paquete
de peticion de llamada por parte del DTE fuente, y termina con la recepcién del paquete
de icacién establecida, figura 1.9.1-0.

PETICION .
DE LLAMADA , - *=

'LLAMADA
ENTRANTE

0
LLAMADA
ACEPTADA

-

CONEXION DE | |
LA LLAMADA

Fugura 1.9.1-0 Establecimiento de la llamada a nivel 3 de X.25

El paquete de peticion de llamada contiene campos adicionales en la cabecera,

como se indica en la figura 1.9.1-p .
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6 5 4 3 - 2 1
Identificador gencral de formato J Niimero de grupo de canales 16gicos - . |

Namero de canal l6gico

J idemiﬁcador de tipo de paquete
\ 1 | o L 0 | 0 1 J 1
000} (médulo 8) o 0010 (médulo 128)

Figera 1.9.1-p Paquete de peticiém de llamada

En ¢l cuarto octeto se ticne la longitud de la direccién det DTE que llama y del
DTE ll o, estos campos estan constituidos por 4 bits, cada indicador de longitud de
direcccign de DTE se codlﬁcn en forma binaria.

1 campo de direccién, ocupa el octeto 5 y siguientes. Estos octetos contienen la
direccién del DTE llamado y en 1a direccién de DTE que llama, si es que la hay. Ambas
direcciones estan codificadas por e! método decimal codificado en binario (BCD),
utilizando 4 bits por digito.

campo de longitud de facilidades es el octeto que signe a los campos de
direccién e indica el nimero de campos de facilidades que siguen. Estos campos de
facilidades son usados para requerir a la red ciertas funciones especificas. Estas funciones
varian eptre red y red. Un ejemplo de facilidad es el cobro revertido (collect calls). Esta
facilidad es de suma importancia para organizaciones que poseen una gran cantidad de

terminal¢s remotas y que inicializan llamadas hacia un cc

putador central. Si todas estas

terminales siempre solicitan la facilidad de cobro revertido, la organizacién recibe
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unicamente un solo recibo en lugar de cientos de ellos. EIl DTE que llama puede
especificar también una longitud méxima de los paquetes y un tamafio de ventana
determinado en lugar de los valores utilizados por omisién (128 bytes por paquete y
ventana igual a 2).

Si el DTE llamado no acepta Ia propuesta ppede mandar una contrapropuesta en
el campo de facilidades del paquete de llamada aceptada. Esta contrapropuesta
nicamente puede cambiar los valores inicialmente propuestos acercandolos a los valores

por omisién, nunca los aleja.

Existe también la posibilidad de enviar datos en el campo de datos de usuario,
que sigue al campo de facilidades. Este campo permite al DTE enviar hasta 16 bytes de
datos dentro del paquete de peticion de llamada. Los DTE's deciden por si solos que
hacer con esta informacién. Puede ser usado, por ejemplo, para indicar con que proceso
en el DTE llamado se quiere conectar el DTE llamante. Activamente puede contener un

password.

Transferencia de datos.
La fase de transferencia de datos de una llamada virtual puede comenzar una vez

que el DTE que ilama recibe un paquete de Comunicacién Establecida.

El formato de un paquete de datos se muestra en la figura 1.9.1-q
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'l 7 6 S 4 3 2 1

" Identificador general de formato Niimero de grupo de canales légicos '~
Q_ D 1 0 )
Nimero de canal légico
PR) M I P(S) 0
._Datos de usuario e

* 01 méduto 8, 10 médulo 128,

D Bit de confirmacién de entrega. oot rresnaien
M Bit dc més datos T

Q Bit calificador.

Figura 1.9.1-q Paguete de datos

El bit 1 del campo de control (octeto 3) siempre es cero en los paquetes de datos.

- Los campos de m'/unem de sccuencia de transmisién y nimero de secuencia de recepeion

(piggback) son usados para control de flujo y control de errores con ventana deslizante.

El niamero de secuencia es modulo 8, si 1a parte de médulo en 1a trama es igual a "01" y

médulo 128 si la parte de médulo en la trama es "10". Las combinaciones "00" y "11" no
son vilidas.

El significado del campo piggback es determinado por el valor del bit D. Si D=0,
los reconocimientos subsecuentes indican que dnicamente el DCE local recibié

correcta el paq no implica que el DTE remoto lo haya recibido, si el bit D=1,

significa que el DTE remoto ha recibido correctamente los datos.
El campo de more (bit M), permite al DTE indicar que un grupo de paquetes

pertenece a un mismo mensaje. En un mensaje largo, todos los paquetes tendrén el bit de .

more puesto a 1, excepto el ultimo. Solamente un paquete lleno podra tener este bit
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prendido. La subred es la encargada de agrupar diferentes paquetes y entregarlos como
uno solo, ¢ inversamente, scparar un mensaje en diversos paquetes.

Desconexidn de la llamada

Para terminar una llamada virtual, el bTF. dnicamente tiene que enviar un
paquete de peticion de liberacion. Una vez que este paquete es reconocido por un paquete
de confirmacidn de liberacidn, la llamada se¢ libera y el canal légico que se estaba
utilizando queda disponible para conexiones posteriores. En Ia figura 1.9.1-r s¢ muestran
los diferentes tipos de paquetes que puede haber en el nivel 3 de X.25.

ot 3

an | waw | en ”n PacufTt o8
ensfoans{sms vets WEOMIACON

]‘ tt

MAIEIO DE GO LOOCD e ]

MINAO DE CANAL LOGCO

"CINTE CADOR, UMM,
of Rremin

0 MOoUO 8
14 pacouLd 1

Figura 1.9.1-r Tipos de paquetes del nivel 3 de X,25
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Impl idn del protocolo de enl
Es importante que el programador tenga una visién global del funcionamiento de
todas las capas de la recomendacién X.25, ya que esto le permitird resolver de manera

adecuada los problemas que se le presenten al realizar la implementacion.

Cuando se realiza 1a implementacién de cualquier protocolo, se debe tener
cuidado en hacerla de manera estructurada y flexible, con el fin de facilitar la correccién
de los posibles errores que hayan quedado, ademéas de permitir que en un futuro, se le
pucdan hacer las modificaciones necesarias, para’ adaptarse a los cambios que se
produzcan con las constantes revisiones que realizan las Organizaciones de
Estandarizacién a las Recomendaciones. En el caso de la recomendacién X.25, desde
1976, el CCITT ha publicado una nucva revisién cada 4 afios y para el 92 s¢ esperaba que
¢l CCITT publicase otra,

La implementacién que se desarroll6 estd apegada a la recomendacion y trata de

abarcar todas las posibles opciones, en los p que se p ambigiicdad, para que

pueda funcionar con cualguier otva implementacién.

Antes de realizar l1a implementacion, primero hay que hacer la implementacitn
con un método que permita tener una etapa intermedia, entre lo que es la especificacion y
la implementacion. Para realizar ésto utilizaremos una tabla de estados que nos permita

mapear directamente los diferentes estados y eventos,

Para la implementfacién del protocolo, se pretende tener la tabla de estados con
apuntadores de funcién en cada una de sus localidades. De esta manera tnicamente hay

que ubicar en la tabla, la localidad adecuada al evento que se produjo y ejecutar esa
funcién,
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Este método de implementacion es muy flexible, gracias a la construccién
estructurada en que esta basada, por lo que es muy sencillo hacerle correcciones y

modificaciones sin muchos problemas.

Para hacer alguna modificacién en el protocolo, solo hay que cambiar la funcién
involucradis y actualizar la tabla.

Tabla de estados
La tabla de estados es en realidad la parte fundamental en que se basa la

implementacién. EstA formada por 15 renglones y 11 columnas.

Los renglones indican los posibles eventos y las columnas los posibles estados.
Dentro de cada localidad, hay un apuntador a la funcién que debe ejecutarse cuando

ocurre un evento dado, estando en un determinado estado.

Como cl nimero de funciones es muy alto, el nombre que tiene cada una, esta

basado en la localidad que ocupa en la tabla.
En la tabla existen muchas funciones que hacen lo mismo, sin embargo cada

funcion se definio en forma separada con el fin de proporcionar una mejor claridad. La

tabla de estados se mustra en la fig, 1.9.1-s.
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Figura 1.9.1-8 Tabla de estados para is implementaciéa de X.28

Posibles eventos
Not ready Indica que la capa de red tiene datos que enviar

Expira T2 Cuando expira este timer, se debe enviar un reconocimiento explicito
al otro extremo. Esto sucede cuando se han recibido tramas, pero no se ha reconocido,
debido a que 1a capa de red no tiene datos que enviar. Por lo tanto no puede utilizarse el

"pigghback "
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Expira- T1 Cuando expira este timer, indica que no se ha recibido
reconocimiento de la trama enviada, por lo que deberé retransmitirse. Hay un pardmetro
N2 que define el nimero de veces que puede retransmitir una trama antes de abortar la
conexién.

Local call Este evento lo envia la capa de red para establecer una conexién,

Remote call Este evento lo envia la capa de red cuando quicre que sea ¢l otro

extremo quien de inicio a la conexidn,

Free call Este evento lo envia la capa de red para terminar una conexién.

[ 1] Indica que se ha recibido una trama de datos.

[ RR ] Indica que se ha recibido una trama de datos preparado para recibir.

[ REJ ] Indica que se ha recibido una trama de rechazo.

[ SABM ] Indica que se ha recibido una trama de paso al modo equilibrado.

asincrono.
[ DISC ] Indica que se ha recibido una trama de desconexién.

[ DM ] Indica que se ha recibido una trama de mode desconectado,

[ UA ] Indica que se ha recibido una trama de acuse de recibo no numerado.
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[ FRMR ] Indica que se ha recibido una trama de rechazo de trama.

[ INDEF ] Indica que se ha recibido una trama que no puede ser corregida con la

transmisién de una trama idéntica.

Por ejemplo:

- Una trama con un campo de control no definido.

K

el méaximo establecid

= Una trama I con longitud que

- Una trama con un campo N(R) no vilido.

Posibles Estados

[ DESCP ] El enlace se encuentra desconectado y esta listo para poder establecer
una conexién. La conexion puede ser indicada localmente, por medio de un evento
"LOCAL CALL" o "REMOTE CALL" de 1a capa de red, o en respuesta a una peticion
<SABM&P> enviada por el otro extremo. Cuando la conexién s¢ inicia en respuesta a un
evento "Local Call", se envia al otro extremo una trama <DIS&P> y se pasa al estado
desconectado preparado 1 [DESCP !]. Si el evento es "Remote Call”, se envia una
trama <DM> para solicitarle al otro extremo que sea él quien de inicio a la conexién, y
pasa al estado [DESCP 2).

[ DESCP 1 } En este estado, se espera la confirmacién a la trama <DISC&P> con
una trama <UA&F> o <DM&F>, Después de que llega la confirmacién, se envia la
solicitud de conexion con una trama <SABM&P> y se pasa al. estado solicitud de
conexion [SC].
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[ DESCP 2 ] En este estado, se espera la llegada de una trama <SABM&P> del
ofro extremo en respuesta a la trama <DM> enviada. La trama <SABM&P> se confirma
con una trama <UA&F> y se pasa al estado de conectado [CONECT), para dar inicio al

envio de datos.

[ SC ) Cuando llega la trama <UA&F> como confinnacién de la llamada, se pasa
al estado de conectado [CONECT).

[ SD ] Se espera el arribo de una trama <UA&F>, en respuesta a la 'tmim
<DISC&P>y se pasa al estado desconectado preparado [DESCP].

[ CONECT } En este estado se pueden enviar todos los datos de usuario. Cuando
se recibe un evento Free Call de la capa de red, se inicia la desconexion de la llamada.
Para hacer esto, se envia una trama <DIS&P> y pasa al estado de desconectado
preparado [SD). Cuando se recibe una trama <DISC&P>, se contesta con una trama
<UA&F> y pasa al estado desconectado preparado [DESCP]. Si se llena la ventana de
transmisi6én, con tramas que no han sido reconocidas, se pasa al estado de espera de
reconocimiento [WAIT_ACK].

Cuando se envia un <FRMR> en respuesta a una trama invalida, se pasa al estado
rechazo de trama [FRMREJ). Si se recibe una trama I con un nimero de secuencia que
no corresponda al esperado, se envia una trama <REJ&P> y se pasa al estado de rechazo

[REJ].

[{ WT_ACK | En este estado, se espera el reconocimiento de las tramas enviadas

anteriormente, Las tramas sin reconocimiento pueden ser retransmitidas,
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" | FRMREYJ ] Se reinicia el enlace, debido a una falla en el protocolo, ya que fue

‘enviada iina trama invalida.

[ REJECT ] Sc retransmiten las tramas a partir del niimero de secuencia recibido
en la trama <REJ&P>, :

{ SUB 1 ] Este estado es el resultado de una colisién entre dos tramas
<DISC&P>. Como se trata de tramas idénticas, se debe pasar ‘al estado indicado -
(duconecudo) después de recibir una respuesta <UA&F> o cuando expira el timer T1,
Todos los otros posibles eventos son ignorados.

[ SUB ] Este estado es el resultado de una colisién entre dos tramas <S4BM>
como sc trata de tramas idénticas, se debe pasar al estado indicado (comectado) después
de recibir una respuesta <UA&F> o cuando expira el timer T'1. Todos los otros posibles

GVEI;M son ignorados.

Descripcion de la tabla de estados
'Notacidn:
[ESTADO] Una palabra entre | |, define un posible estado. por ejemplo,

[CONNECT] significa que cl estado es de conectado.

. ITRAMA) Unma palabra entre { }, indica el arribo de una trama. Por ejemplo, {I}
indica que se recibio una trama de datos.
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<TRAMA> Una palabra entre < >, indica que se tiene que enviar una trama. Por
ejemplo <DISC> significa que se tiene que enviar una trama de solicitud de desconexidn.
Si se indica <DISC&P>, significa que se tiene que enviar una trama de solicitud de

desconexidn con el bit P=1.

"MENSAJE" Una palabra entre comillas " " indica que se debe de enviar un

aviso a 1a capa de red.

ini T1 Indica que el timer T1 debe ser reiniciado. Si estaba detenido, se aranca,

y si estaba corriendo solo se reinicia.
stop T1 Se debe detener el timer T1.
P_bit Checa si P=1 en una trama.
F_bit Checa si F=1 en una trama.
Mensajes para la capa de red

"ERROR" Es un mensaje que sc¢ le pasa a la capa de Red, para avisarle que

ocurrié un ERROR. Estos errores no los puede resolver el protocolo.

"NO_CONNNECT" Se le avisa a la capa de Red que no se puede establecer la

conexidn,

"DISCONNECT" Sc le avisa a la capa de Red que el enlace ha sido

desconectado.
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"COLLISION" Se lc avisa a la capa de Red que ocurrié una colisién entre dos
tramas U.

"DATA" Cuando se recibe una trama de datos correcta, se pasan los datos a la
capa de RED.

"BUSY" Sc le pide a la capa de Red que espere un momento, miéntras se
resuelve algiin estado ocupado. por ejemplo, que la ventana de transmision se encuentre
saturada con tramas no reconocidas.

Los detalles de las funciones para cada una de las localidades de 1a tabla se
presentan a continuacién, utilizando un lenguaje propio (pseudo-c)

ESTADO
EVENTO 1 FUNCION COMENTARIOS

En el apéndiceA se muestran los diferentes estados de 1a tabla de funciones.
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1.9.2 INTERFACES

Las interfaces del nivel fisico se utilizan para concctar dispositivos de usuario al
circuito de comunicaciones. Para llevar a cabo esta importante funcién, en la mayoria de
las especificaciones relativas a interfaces de nivel fisico se describen cuatro atributos de
la interfaz. Los atributos eléctricos, que son los que determinan los niveles de tensién y la
temporizacién de los cambios eléctricos que representan los unos y ceros. Muchos de los
protocolos de nivel fisico clasifican estas funciones en cuatro grupos: control,
sincronismo, datos y tierra o referencia. Los atributos mecénicos describen los conectores
y los hilos de ia interface. Por lo general todas las lineas de datos, de sefializacién y de
control estan incluidas en un mismo cable, y se conectan a enchufes terminadores

situados en ambos extremos del cable. Los atributos inherentes a estos describen lo que

deben hacer los res, y la ia de eventos necesaria para llevar a cabo la

transferencia efectiva de datos a través de la interface.

Interfaz RS-232-C

RS-232-C es una interface serie dentro de la cual estan definidos con todo detalle
los niveles de sciiales y la asignacion de pines (conector, patilla) incluyendo el tipo de
conector (conector tipo miniatura D de 25 pines). Estas especificaciones son

proporcionadas, segun las normas de la Asociacién de Industrias Electrénicas (EIA).

La RS-232-C es una interface serie bidireccional con la cual podemos transmitir
datos a una velocidad de 19,800 bps.
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En las especificaciones del interfaz RS-232-C (V.24 y V.28 del CCITT) se

describen cuatro funciones del mismo.
- Definicion de las seRales de control que atraviezan la interface

- Movimiento de los datos de usuario a través de la interface

Ty isidn de las sefales de tiemp ias para siacronizar el
Jlujode datos.

- Conformacion de las caracteristicas eléctricas concretas de la interface

RS-232-C transmite los datos mediante cambios en los niveles de tensién, Un 0
binario se representa como un nivel de tensién comprendido entre +3 y +12 volts,

mientras que un 1 binario se expresa como un nivel comprendido entre -3 y -12 volts.

La longitud del cable RS-232 depende de las caracteristicas eléctricas del mismo,
aunque algunos fabricantes prohiben longitudes superiores a 16 metros. La norma
internacional V.28 establece un interfaz eléctrico similar al RS-232.

En la figura 1.9.2 se muestran los circuitos del RS-232-C, y en la figura 1,9.2-a
se muestra el tipo de conector utilizado que cuenta con 25 pines. No se utilizan la

totalidad de los 25 pines.

A continuacion se describen las funciones de cada uno de los pines de la interfaz
RS232-C:
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Figura 1.9.2-a Concctor de la interfaz R$-232-C
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" Pin 1 (Protective Ground) PG-Circuito AA: El conductor esta conectado
eléctricamente al chasis del equipo.

Pin 7 (Signal Ground/Common Return) SG-Circuito AB: Tieira de seflal: tierra
comuin a todos los circuitos. Establece Ia referencia de potencial de tierra para el resto de

los pines, inicamente es un circuito de referencia comin.

Pin2 (Transmitted Data) Tx-Circuito BA: Seflales de datos que se transmiten
desde el DTE hasta el DCE, Estas son las sefiales que representan los datos del usuario

propiamente.

Pin3 (Received data) Rx-Circuito BB: Seilales de datos del usuario que se
transmiten desde el DCE hasta el DTE.

Pin 4 (Request to Send) RTS-Circuito CA: Seflal dirigida desde el DTE hasta cl
DCE. Este circuito notifica al DCE que el DTE dispone de datos para transmitir.

Pin 5 (Clear to Send) CTS-Circuito CB: Seiial proveniente del DCE, con la que
sc indica al DTE que ya puede transmitir sus datos. La sefial CTS puede activarse al
recibir una sefial portadora en linea procedente del médem remoto. La temporizacién del

circuito CB varia de un médem a otro.

Pin 6 (Data Set Ready) DSR-Circuito CC: Sefial procedente del DCE, con la
que se indica una de las §iguicntc§ condiciones: (a) que la maquina esta descolgada, es
decir, conectada al canal de una linca conmutada, (b) que el DCE esta en modo de
transmisién de datos, (c) que el DCE ha completado las funciones de sincronizacién y

responde con tonos.
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Pin 20 (Data Terminal Ready) DTR-Circuito CD: Seiial proveniente del DTE,
con la que se indica que el sistema de cémputo esta encendido, la linea CD permanecera
activada siempre que el equipo esté listo para transmitir o para recibir datos. En
configuracién conmutada, una seiial de timbre procedente del nodo remoto suele activar

el CD, CD mantiene el canal en condicién de conectado.

Pin 22 (Ring Indicator) RI-Circuito CE: Sefial procedente del DCE, con la que

se indica que est recibiendo una seffal de timbre a través de un canal conmutado.

Pin 8 (Received Line Signal Detector) DCD-Circuito CF: Seilal procedente del
DCE, con la que se indica que este ha detectado la sefial portadora gencrada por el
médem remoto. También se conoce como deteccién de portadora en linea (DCD- Data
Carrier Detect).

Pin 21 (Signal Quality Detector) SQ-Circuito CG: Sefial procedente del DCE,
con Ia que se indica que la sefial recibida tiene la calidad suficiente para suponer que no
ha aparecido ningun error.

Pin 23 (Data Signal Rate Selector) SR(DTE)-SI(DCE)-Circuito CH y CI:
Sefiales procedentes de DTE y del DCE, respectivamente, que indican Ia velocidad de
sefializacién de los datos, en las maquinas dotadas de velocidad dual. Algunos

dispositivos son capaces de transmitir a velocidades binarias variables.
Pin 24 (Transmitter Signal Element Timing-DTE) Circuito DA: Seilales

procedentes del DTE que proporcionan la temporizacion a las seiiales de datos que estén

siendo transmitidas por el circuito B4 (Datos transmitidos) hacia el DCE. El DTE se
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encarga de generar esta sefial; si es ¢l DCE el que genera el sincronismo, el circuito
utilizado es el DB. '

Pin 15 (Transmitter Signal Element Timing-DCE)Circuito DB: Sefiales
procedentes del DCE que proporcionan la temporizacion a las sciiales de datos que estan
siendo transmitidas hacia el DCE a través del circuito B4 (Datos Transmitidos). El que
genera esta sefial es ¢l DCE; si es el DTE el que proporciona ¢l sincronismo, el circuito

empleado es el DA.

Pin 17 (Receiver Signal Element Timing-DCE) Circuito DD: Sciiales
procedentes del DCE que proporcionan al DTE Ia temporizacién necesaria pm' las -
sefiales de datos que estén siendo recibidas por el circuito BB (Datos Recibidos).

Ademas de estos circuitos, en RS-232.C se definen otros cinco circuitos
designados como canales secundarios: SCA, SCB, SCF, SBA, y SBB. Los circuitos

restantes sc utilizan para funciones de prucba o simplemente no se utilizan,

RS-232-C esta clasificada como una interfaz no equilibrada, ya que los niveles de
tension se detectan en ¢l receptor comprobando la diferencia de tensién existente entre el
circuito de sefial y la tierra de seftal (circuito 48). Como es l6gico el hilo presenta una
cierta resistencia eléctrica, lo cual origina una caida de tensién entre ambos extremos del

mismo. E! voltaje que detectara el receptor no sera ¢l mismo que puso el transmisor en la

linea. Si esta diferencia de p ial es pequefia, no originard ningin error, Sin embargo
una sefial de +5 volts que sufra una caida de tensién de +3 volts aparecerd en el receptor
con un nivel de +2 volts, lo cual entra en una regién indefinida de transicién, Si la caida

de tensién fuese de -10 voltios, el receptor veria un 1 en donde debieré detectar un 0.
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Para ‘cvitar estos problemas, se han disefiado ofras interfaces que siguen el
esquema equilibrado(tal es el caso del RS-422), donde un circuito toma como referencia

otro circuito y no una determinada referencia o tierra.

Especificaclones eléctricas

Las especificaciones eléctricas de la interfaz RS-232 permiten transferir datos
con una velocided maxima de 20 Kbps, recomendéndose que la longitud del cable de la
interfaz, no sobrepase los 15 metros. La figura 1.9.2-b se muestra un circuito equivalente
de los circuitos de enlace tipo V.24/V.28. Las caracteristicas ¢léctricas de estos circuitos

son las siguientes:

e vo < 18 VOLTS

o <05 A

H m,.<1nomnmuw:<v1<u
Ry » 3 Kk OHMS PARA UN V1 <
@Vo/dt < 30 Volls / NICRO 9€Q
TIEMPO DE PASO POR LA REGION DE
THANSICION « 1 MBEG
C, « 2500 pte

Figura 1.9.2-b Circuito equivalente de V.24 / V.28
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- La impedancia del lado de la carga debe tener una resistencia Ro de valor
comprendido entre 3000 y 7000 ohms.

- La capacidad en paralelo, asociada con la carga, no debe exceder de 25 pF. La

componente reactiva no debe ser inductiva.
- La tensién puesta por el generador en el punto de demarcacion A-A' debe ser
como minimo de 5 volts y como méximo de 15 volts, con polaridad negativa para un "1"

16gico o un circuito abierto, y positiva para un "0" 1égico o un circuito cerrado.

- El receptor debe funci d damente do detecte una i6n de

entrada de 3 volts, de la polaridad correspondiente al nivel logico o al estado del circuito.

- La tensién que el receptor ponga en la linea de enlace, no debe exceder de 2

volts, con cualquier polaridad.

Interfaz V.24

Esta norma incluye las deficiones de los canales (lincas) que unen los DTE's y
los DCE's. En RS-232-C se emplean distintos id;.ntiﬁcadores para los canales, pero las
funciones que éstos realizan son muy similares. En V.24 estan definidos mas canales que
en RS-232-C, ya que existen otras interfaces estindar que también emplean las normas
V.24, En cierto sentido RS-232-C puede considerarse un subconjunto de V.24. En la
figura 1.9.2-c se muestran todos los circuitos que tiene V.24, El tipo de conector utilizado
para esta interfaz es el mismo que se utiliza para la interfaz RS-232-C mostrado en la

figura 1.9.2.1-a.
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e esgteaes | derElOMO L e v .o
- 123 Detector de la catidad de In uhln en.el cana
deretorn0 s v s v it i r s ae s
124 Seleccién de grupos de frecuencias o oo oveus v
128 Indicador de flamada . . ......
126 teccidn de la {a de
127 ién de la de
128 Temporizacldn pura los elementos de scfial en la
recepcidn (ETD) vov v vves
129 | Peticidn de recibir o o000 v 0
130 Transmila el tono porvel canal de mcrne .
131 para fos &
132 Retorno al modo uno dalogn s o oo v v v vy
133 Prepurado para eeeibir . ..., .
134 Datos recibidos presentes . R
126 NuevageBal...oooveesniananas o
140 Conexién en bucle/Prucba de mantenimicnto i3
14t Conexidnenbuelelocal . ovuvevnnvrnss
142 Indicador de prueba ., . . cer et .
191 Respuesta vocal transmitida o v o0 0w e s o .
192 Respuestacwvocal recibida . . v v v v vvvevens

Flgura_ 1.9.2-c¢ Circuitos de |l‘|l‘l|¢l:ill V.2e '
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Recomendacién V.35 CCITT (Interfaz V.35)

V.35 es el estandar del CCITT para transmision de datos a 48 Kbps utilizando

circuitos primarios en grupo de 60 a 108 KHz. <

Esta interfaz tipicamente es utilizada en e} DTE o DCE para transferencias a alta
velocidad, V.35 es una interfaz balanceada de doble corriente para ¢l intercambio de

relojes y datos.

Por disefio la interfaz V.35 del CCITT la hace capaz de transmitir datos a
. velocidades mis altas que RS-232-C. V.35 tienc la capacidad de rechazar el ruido de

modo comiin.
Las especificaciones de la interfaz son las siguientes:

- Méxima velocidad: 64 Kbps
~ Longitud méxima del cable:

@ 48 Kbps 175 feet
@ 56 Kbps 150 feet

@ 64 Kbps 125 feet

El cable puede ser de par trenzado balanceado multipar con caracteristicas de
impedancia de 100 Ohms 3 20% de la frecuencia fundamental de la sefial de reloj,
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-« Esta es una de las interfaces mas utilizadas en la transmisién de datos en redes
piiblicas y privadas a alta velocidad, otra de las mis utilizadas es la RS-232 (V.24) a una
velocidad no mayor de 20 Kbps.

Considerando que en los circuitos arrendados se emplean y se emplcaran
numerosos modems con caracteristicas destinadas a satisfacer las necesidades de las .
Administraciones y los usuarios, esta recomendacién no limita en modo alguno, en lo que
respecta a los circuitos arrendados, la utilizacion de cualesquiera otros modems.

Con este modem sélo podrd utilizarse Ia frecuencia piloto de referencia de grupo
primario de 104,08 kHz.

Campo de aplicacidn

La familia de modems a que sc reficre esta Recomendacién tendré las

aplicaciones siguientes:
a).- Transmision de datos entre clientes por circuitos arrendados.
b).- Transmisidn de un tren de bits global miltiplex por redes publicas de datos.
)= Prolongacidn de un canal MIC a 64 Kbps por sistemas analdgicos.

d).= Tt ision de un sistema de seftalizacion por canal comtin para telefonia o

redes ptiblicas de datos.
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e).- Prolongacidn de un circuito de un solo canal por portadora a partir de una

idn terrena de tel icacl por saiélite.

).~ Transmision de un tren de bits global multiplex para sefales de telegrafia y

datos.

Las caracteristicas principales recomendadas para la explotaciéon simultinea

sincrona bidireccional son las siguientes:

Velocidades binarias

Aplicacion a)

La velocidad binaria recomendada (igual a la velocidad binaria por cliente) para
aplicaciones internacionales es sincrona a 48 kbps. Para ciertas aplicaciones nacionales o
por acuerdo bilateral entre Administraciones, pueden utilizarse las velocidades siguientes:
56,64 y 72 kbps.

Aplicaciones b), c) y d)
Para estas aplicaciones, la velocidad binaria recomendada es sincrona a 64 Kbps,
Para las redes sincronas en que sea necesario transmitir de un extremo a otro la

temporizacion a 8 kHz y a 64 kHz, conjuntamente con datos a 64 Kbps, se sugiere una

velocidad binaria de 72 Kbps en la linea.
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El conespdﬁdiente formato de datos deberd obtenerse insertando un bit E
suplementario antes del primer bit de cada octeto del tren de datos a 64 kbps.

La utilizacién de los bits auxiliares H se determina mediante acuerdo bilateral
entre Administraciones. Cuando no se utilicen, se asignara a los bits A el valor 1. La

estrategia de alineacién de trama no se especifica en esta Recomendacién.

Cuando no sea necesaria la transmisién de la temporizaci6n a 8 kHz, la velocidad

binaria en linea puede ser de 64 Kbps.

Aplicacidn e)

La velocidad binaria recomendada (igual a la velocidad binaria por cliente) para
aplicaciones internacionales es sincrona a 48 Kbps. Para ciertas aplicaciones nacionales o
por acuerdo bilateral entre Administraciones puede utilizarse la velocidad de 56 Kbps.

Aplicacidn f)
La velocidad binaria recomendada es sincrona a 64 Kbps.

La tolerancia admisible para todas las velocidades binarias mencionadas es de
+5 x 10 -5 bit/s,

s

Observacidn - Hay equipos en servicio que sélo fi con una

tolerancia mdxima para la velocidad binaria de + 1 bit/s.
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. . -Sefal transmitida en linea en la banda de 60 a 108 kHz (a la salida de linea del
modem).
En la banda de 60 a 108 kHz, la sefial transmitida en linca correspondera a una
sefial de banda lateral anica con su frecuenia portadora de 100 kHz +2 Hz.

La comrespondencia entre las sefales binarias a la salida real o hipotética del .
aleatorizador y los estados de las sefiales transmitidas en linea deberin ajustarse a lo
previsto en la Recomendacion V.1 para la modulacién de amplitud, es decir, estado
CERRADO para 1 binario, y estado ABIERTO para 0 binario.

En un caso prictico, esto significa que las condiciones de tension o de ausencia
de tensién a que daré lugar la rectificacién de onda completa de la sefial de linea
demodulada corresponderan, respectivamente, a las sciiales 1 binario y 0 binario a 1a
salida del aleatorizador,

La amplitud del espectro tebrico de 1a sefial transmitida en linea, que corresponde
al simbolo 1 binario que aparece a la salida del aleatorizador, debe ser sinusoidal con
ceros y maximos a las frecuencias que se indican a continuacién.

Velocidad binaria Ceros a Maéximos a
(Kbits/s) (KHz) (KHz)
64 68y 100 . 84
48 76y 100 88
56 72y 100 26
7 64y 100 : 82
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En la banda de 60 a 108 kHz, la distorsién de amplitud del espectro real con
relacién al espectro tedrico, no debe ser superior a 1 dB; la distorsién por retardo de
grupo no debera ser superior a 8 microsegundos.

Estos dos requisitos deben cumplirse en cada una de las bandas de frecuencias
centradas en cada uno de los miximos mencionados y cuya anchura sca igual al 80% de .
1a banda de frecuencias utilizada.

El nivel nominal de la sefial de datos transmitida en linea debe ser de -6 dBm. El
valor real debera estar comprendido en un intervalo de £1 dB con relacién al nivel
nominal.

A Ia sefial transmitida en linea debe agregarse una portadora piloto de la misma
frecuencia que Ia portadora modulada en el transmisor, con un nivel de -9 + 0,5 dB con
relacién al nivel real mencionado. La fase relativa entre la portadora modulada y Ia
portadora piloto en el transmisor no debe variar en funcién del tiempo.

Seftal plloto de referencia de grupo primario

Deben preverse medios ad dos para la i ion de una seilal piloto de

referencia de grupo primario de 104,08 kHz, producida por una fuente exterior al modem.

Caracteristicas de linea
El modem esta destinado a funcionar satisfactoriamente en enlaces en grupo
primario conforme con lo especificado en interferencias entre canales adyacentes, a

velocidades binarias de 48 a 64 Kbps.
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Para enlaces en grupo primario que comprendan mis de tres secciones de grupo
primario o cuando se requiere una velocidad binaria de 72 Kbps, no son adecuadas las -

1 1, 4,

en las interft ias entre y

innd

caracteristicas i

Por otra parte, ¢l hecho de que un enlace en grupo primario cumpla los requisitos
indicados en interferencias entre canales adyacentes, no garantiza necesariamente el

£

iento adecuado de! modem, ni el hecho de no cumplirlos implica que el

fu iento sea inad d
La inclusién en el modem de un lizador de adaptacid dtica hard
posible el funci iento adecuado en un circuito de constitucién similar a la del circuito

ficticio de referencia especificado en las caracteristicas de linea a velocidades binarias de
hasta 64 Kbps.

Interfaces

Interfaz para las aplicaciones a), e) y f) en el Campo de aplicacién

Lista de los circuitos de enlace:

Circuito de enlace (véase nota 1) . : L Nota i
102 Tictra de seffalizacién o retomo comiin véase Ia nota 2

102a Retorno comiin de) DTE véasclanota 3

102b Retorno comiin de! DCE

" vease la nola 3

103 Transmision de datos

| 104 Recepeion de datos : e
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105 Peticién de transmitir e
106 Preparado para transmitir Ca
107 Aparato de datos preparado
109 Detector de seflates de linea recibidas por el canal de datos
113 Temp ién para los cl de sefial en la isién (origen DTE)
114 T izacién para los de sefialen la ision (otigen DCE)
115 Temporizacion para los clementos de sefial en la recepeién (origen DCE) . ey
" 140 Conexién en bucle/prucha de mant. véase nota 2
141 Conexién cn bucle local véase nota 2
142 Indicador de prucba véase nota 2

Nota 1 - Cusndo el madem ests instalado o [a estacitn de repetidores, of interfar, an las instalaciones do abonado no deba estar sujeto a restricciones
relativas a la velocidad binaria ni e I vision de canal telefonico. El mitodo utilizable a tal efecto depends de! reglamanto nacional.

Neta 2 - Puede haber equipos en servicio que no incluyan catos circuitas.

Neta 3 - Los circuiton de enlace 102a y 102b se requicren cuando utilizan fas léctrices definides en la ida V.10,

A continuacion se describirdn cada uno de los circuitos de la tabla anterior,

Circuito 102 - Tierra de sefalizacién o retorno comin.- Este conductor
establecc el retomo comiin de la seflal para circuitos de enlace asimétricos con
caracteristicas eléctricas conformes con la Recomendacién V.28, y el potencial de
referencia en corriente continua para los circuitos de enlace definidos en las
Recomendaciones V.10, V.11 y V.35,

En el DCE, este circuito debe terminar en un solo punto que pueda conectarse a
la tierra de proteccion por medio de una pletina. Esta pletina se puede conectar o retirar

durante la instalacién de acuerdo con la reglamentacién de seguridad vigente o para
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reducir al minimo la introduccién de ruido en los circuitos eléctricos. Debe tenerse
cuidado de evitar que se cierren bucles a través de tierra por los que circulen corrientcs

elevadas.

Circuito 102a - Retorno comiin del DTE.- Este conductor se conecta al retorno -

comin del circuito del DTE y se usa como potencial de refc ia para los recep del

DCE provistos de circuitos de enlace asimétricos del tipo V.10,

Circuito 102b - Retorno comtin del DCE- Este conductor se conecta al retomo
comiin del circuito del DCE y se usa como potencial de referencia para los receptores del

DTE p}ovistos de circuitos de enlace asimétricos del tipo V.10.

Nota - Cuando se utilice en un mismo interfaz una combinacién de circuitos de tipos V.10 y

V.11, deben p ircuitos 102a y 102b de retomo comun tipo V.10, y un
circuito 102 pm potencml dc referencia en corriente continua, o una conexidn de ticrra de
P i6n, segin sca

Circuilto 103 - Transmisién de datos.- Sentido: Hacia el DCE: Por este citcuito,
se transfieren hacia el DCE las sefiales de datos procedentes del DTE.

1).- Que se han de transmitir por el canal de datos a una o maés estaciones de

datos distantes.
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-. 2).= Que se han de pasar al DCE para prucbas de mantenimiento bajo el control
.del DTE, o

3).- Que son necesarias para la programacién o el control de los DCE de llamada

automética serie.

Circuito 104 - Recepcion de datos.- Sentido: Del DCE: Por este circuito se
transfieren al DTE las sefiales de datos generadas por ¢l DCE.

1).- En respuesta a las seflales de linea recibidas de una estacion distante,

2).- En respuesta a las sefiales de prueba de mantenimiento del DTE, o

3).- En respuesta a (0 como un eco de) seftales de programacion o de control del
DTE, cuando se ha instalado en el DCE la facilidad de llamada automitica serie.

Nota - Las condiciones de recepcidn de las scflales de prucha de mantenimiento sc especifican
con el circuito 107,

Circuito 108 - Peticion de transmitir.- Sentido: Hacia el DCE: Las sefiales
transmitidas por este circuito controlan la funcién de transmision por ¢l canal de datos det
DCE.

El estado CERRADO hace que ¢l DCE pase al modo de transmisién por el canal
de datos.
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El estado ABIERTO hace que ¢l DCE pase al modo de no transmisién por el canal

de datos, una vez que se han transmitido todos los datos transferidos por el circuito 103.

Circuito 106 - Preparado para transmitir.- Sentido: Del DCE: Las sefiales
transmitidas por este circuito indican si el DCE estd preparado para aceptar sefiales de
datos para su transmisién por el canal de datos o con fines de prueba de mantenimiento
bajo el control del DTE.

El estado CERRADO indica que el DCE esti preparado para aceptar sefiales de
-+ =" datos procedentes del DTE.

El estado ABIERTO indica que el DCE no esta preparado para aceptar setales de
datos procedentes del DTE.

Circuito 107 - Aparato de datos preparado.- Séntido: Del DCE: Las sefales

transmitidas por este circuito indican si el DCE esta preparardo para funcionar,

El estado CERRADO, cuando el circuito 142 estd en estado ABIERTO o no existe,
indica que el convertidor de sefiales o equipo similar esta conectado a la linea y que el
DCE esta preparado para intercambiar otras seftales de control con el DTE con el fin de

iniciar 1a transferencia de datos.

El estado CERRADO combinado con el estado CERRADO del circuito 142, indica

que el DCE esta preparado para intercambiar sefiales de datos con el DTE para pmébas
de mantenimiento.
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El estado ABIERTO, combinado con el estado CERRADO del circuito 106, indica
que ¢! DCE estd preparado para intercambiar sefiales de datos asociadas con la
programacién o el control de los DCE de llamada automatica seric.

El estado ABIERTO, combinado con el estado ABIERTO del circuito 106, indica:

1).- Que el DCE no est4 preparado para funcionar en la fase de transferencia de
datos.

' 2).- Que et DCE ha detectado una condicion de averfa (que pucde depender de la
red o del DCE) que ha durado mis de un cierto periodo de tiempo fijo,
dependiendo dicho periodo de tiempo de lared o,

3).- Que en funcionamiento con uns red conmutada, se ha detectado una
indicacién de d exi6n procedente de la estacién distante de 1a red.

El estado de ABIERTO, junto con el estado de CERRADO en el circuito 142, indica
que ¢! DCE interviene en prucbas procedentes de 1a red o de !a estacion distante.

Circuito 109 - Detector de sefales de linea recibidas por el canal de datos.-
Sentido: Del DCE: Las seflales transmitidas por este circuito indican si las sefiales en
linea recibidas por el canal de datos estin o no dentro de los limites especificados en la
Recomendaci6n pertinente para ¢l DCE.

El circuito 109 puede estar también en el estado CERRADO durante el
intercambio de seilales de datos, entre el DCE y DTE, asociado con la programacién o

control de los DCE de llamada automatica serie,

217



Capltuto ! ESTANDARES, NORMAS Y. RECOMENDACIONES

<*.. El estado ABIERTO indica que no estin dentro de los limites apropiados. -

Circuito 113 - Temporizacién para los el de seflal en la transmision
(origen: DTE).- Sentido: Hacia el DCE: Las sefiales transmitidas por este circuito sirven

para facilitar al DCE la temporizaci6n para los clementos de sefial.

Los estados -.CERRADO y ABIERTO deben mantenerse tedricamente. durante
periodos de tiempo iguales y la transicién del estado CERRADO al ABIERTO debe

teSricamente indicar la posicién del centro de cada elemento de sefial en el circuito 103,

Circuito 114 - Temporizacion para los elementos de sefal en la transmision
(origen: DCE).- Sentido; Del DCE.: Las seilales transmitidas por este circuito facilitan al

DTE la temporizacién para los elementos de seflal.

Los estados CERRADO y ABIERTO deben mantenerse teéricamente durante
periodos de tiempo iguales. El DTE debe suministrar por el circuito 103 una seflal de
datos en la que las transacciones entre los elementos de seflal se produzcan teéricamente
al mismo tiempo que las transacciones del estado ABIERTO al CERRADO del circuito 114,

e 1,

Circuito 115 - Tempori de sefal en la recepcidn
(origen: DCE).- Sentido: Del DCE: Las sefiales transmitidas por este circuito facilitan el

DTE la temporizacin para los elementos de sefial.

para los
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Los estados CERRADO y ABIERTO deben mantenerse teéricamente durante

periodos de tiempo iguales, y la transicion del estado CERRADO al ABIERTO debe

tedricamente indicar la posicion del centro de cada elemento de seflal en el circuito 104.

Circuito 140 - Conexion en bucle/Prueba de mantenimiento.- Sentido; Hacia el
DCE: Las sefiales transmitidas por este circuito se utilizan para iniciar y liberar la
conexién en bucle y para otras condiciones de prueba de mantenimiento en los DCE.

El estado CERRADO causa la iniciacién del estado de prueba de mantenimiento.

El estado ABIERTO causa la anulacién del estado de prueba de mantenimiento.

Circuito 141 - Conexidn en bucle local.- Sentido; Hacia el DCE: Las sefiales
transmitidas por este circuito se utilizan para controlar el estado de prueba en bucle 3 en

el DCE tocal.

El estado CERRADO del circuito 141 causa el establecimicnto del estado de
prucba en bucle 3 en el DCE local.

El estado ABIERTO del circuito 141 causa la anulacién del estado de prueba en
bucle 3 en el DCE local.

Circuito 142 - Indicador de prueba.- Sentido: Del DCE: Las seiiales transmitidas

por este circuito indican si existe o no una condicién de mantenimiento.
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' “El estado CERRADO indica que en el DCE existe una condicion de mant imient

que excluye 1a recepcién ‘o transmision de sefiales de datos desde o hacia un DTE
distante.

El estado ABIERTO indica que ¢l DCE no esta en una condicién de prueba de

mantenimiento, -

Se recomienda emplear las caracteristicas eléctricas especificadas en la
Recomendacién V.10 y/o 1a V.11, junto con el conector y el plan de asignacion de

terminales especificados en la norma 1SO 4902.

i).- En lo que concieme a los circuitos 103, 104, 113, 144 y 115, los generadores
deben ajustarse a la Recomendacion V.11,

if).- En el caso de los circuitos 105, 106, 107 y 109, los generadores deben
ajustarse a la Recomendacién V.10 o, alternativamente, a la Recomendacién
V.11, Los receptores deben ajustarse a la Recomendacién V.10, categoria 1, o
V.11, sin terminacién,

iii).- En el caso de todos los demas circuitos, se aplica la Recomendaciéon V.10,

debiendo tener los receptores la configuracion especificada en la Recomendacion

V.10 para la categoria 2.

Observacitn - Duranu: un periodo pmvnsxonal podran utilizarse, facultativamente, el conector y
cl plan de asi de ificados cn la norma 1SO 2593, conocidos cominmente
por <interfaz V.35>. En cste caso, las caracteristicas cléctricas pueden ser, ya sca las V.11 para
tos circuitos 103, 104, 113, 114 y 115, junto con las V.10 (rcceptores configurados como sc
especifica para la categoria 2) para los demds circuitos, o bien las V.35, apéndice I, junto con
las V.28, respectivamente.,
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Interfaz para las aplicaci b), ¢) y dj indicadas en el de aplicacls:

(x (g

Para las aplicaciones b), ¢) y d), las interfaces pueden ajustarse a los requisitos
funcionales indicados para la interfaz a 64 Kbps. En estos casos, las caracteristicas
eléctricas pueden sjustarse a lo especificado en umbrales y tiempos de respuesta del
circuito 109,

Si no se transmite una seilal de temporizacién de 8 kHz de extremo a extremo, el
modem no utilizard ni proporcionara una seilal de temporizacion de 8 kHz a través del
interfaz.

Umbrales y tiempos de respuesta del circuito 109

Umbrales
Para un nivel de seftal de datos en linca superior a -13 dBm el circuito 109 estd

en estado CERRADO; pars un nivel inferior a -18 dBm, el circuito 109 estd en estado
abierto ABIERTO,

Observacién - Los niveles correspondi para 1a portadora piloto son: -22 dBm y -27 dBm,
respectivamiente.

No sc especifica et estado del circuito 109 para los niveles comprendidos entre
los miveles arriba especificados, pero el detector de sefiales debe presentar un efecto de
histéresis tal que el nivel en que se produzca la transicién del estado ABIERTO al

CERRADO sea por lo menos 2 dB superior al correspondiente a 1a transicion det estado
CERRADO al ABIERTO,
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" Tiempos de respuesta
« “'Paso del estado ABIERTO al CERRADO: de 15 ms a 150 ms.

e

- Paso del estado CERRADO al ABIERTO: de 5 ms a 15 ms.

Los tiempos de respuesta del circuito 109 son los intervalos que transcurren entre -
1a aplicacién o supresién de una sefial de linea en los terminales de recepcién del modem,

y la aparicion del correspondiente estado CERRADO o ABIERTO en el circuito 109.

El nivel de la seiial de linea debe encontrarse en un valor que se sitie entre 3 dB
por encima del umbrat rea! del detector de sciiales de linea en la recepcion y el nivel

méximo admisible de la sefial en la recepcion,

1.9.3 NORMATIVIDAD NACIONAL E INTERNACIONAL

Las telecomunicaciones via satélite han tenido un desarrollo tan grande que
requieren de un régimen juridico internacional y nacional que regule adecuadamente su

establecimiento, operaci6n, uso y alcance.

El derecho de las Telecomunicaciones Satelitales esta integrado por un cuerpo de
normas juridicas internacionales y nacionales que tienen por objeto regular y armonizar
las actividades de la comunidad internacional y de cada uno de sus miembros, tanto en el

espacio, como en la Tierra, relativas a las telecomunicaciones via satélite.
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- =" El uso de sistemas de telecomunicaciones por satélites en la red mundial exige
planificar la naturaleza y el volimen del trifico (telefénia, telegrafia, facsimil,
transmisién de datos, television, etc.) que ha de cursasse, asi como definir su
encaminamiento, los emplazamientos y capacidades probables de las estaciones terrenas,
la’ interferencia/compatibilidad potencial y las caracteristicas generales de calidad de
funcionamiento. Las cuestiones relativas a las caracteristicas de funcionamiento para la -
telefonia, la telegrafia y las transmisiones de datos incumben al CCITT y al CCIR, en
tanto que la evaluacién y previsién del trafico de telecomunicaciones y de su
encaminaminto son materias que examinan la Comision Mundial del Plan y sus

Comisiones Regionales.

Las redes de telecomunicaciones por satélite han hecho posible la expansién a un

ritmo cada vez mds acelerado de la red mundial interacional de telecor

Esto se demuestra por ¢l desarrollo de la capacidad de tel icaciones del sistema
INTELSAT, desde el lanzamiento del primer satélite "Early Bird" (Intelsat I) en 1965. El
programa previsto en un principio por el CCITT comprendia una serie de centros
mundiales de conmutacién a través de los cuales se encaminaba el trifico a su destino.
Con los sistemas de comunicaciones por satélite se han poedido soslayar muchos de esos
puntos de conmutacién. Al mismo tiempo el CCITT y el CCIR han establecido los
requisitos y limites que deben satisfacer los medios de telecomunicacién por satélite para

un servicio mundial.

Asi como existen una seric de normas para proteger una institucién que el ser

humano considera valiosa, de la misma manera puede existir un régimen juridico en torno

a Jos si de telecc icaciones via satélite que regule su establecimiento, uso y
control, todo con el fin de alentar el desarrollo y mejoramiento de dichos sistemas en

beneficio del individuo y de la sociedad.
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. Las normas juridicas juegan un papel tan importante en la vida del hombre, que
de cllas depende en gran medida que una determinada conducta positiva o negativa se
fomente o induzca o por el contrario se extinga o inhiba.

A nivel intcmlcioﬁll, las principales cuestiones que plantean las

telecomunicaciones via satélite son:

- La determinacion del espacio ultraterrestre
- La distribucion de la drbita Gi ionaria y del Espectro de

Frecuencias )
- La libertad de informacidn vs. la cédiﬁcacidn
- Los satélites de radiodifusion directa
- Los derechos de autor y la pirateria de sefales.

A nivel nacional, a partir de 1985 con ¢l lanzamiento de los Satélites Morelos se
abre para México Ia era de las comunicaciones espaciales, y-con clla los siguientes

planteamientos juridicos:

- Régimen constitucional de los sistemas de satélites
- Régimen legal de las estaciones terrenas transmisoras y receptoras
- Delitos en materia de vias generales de comunicacién

- Lagunas dc la ley en materia de pirateria de sefiales y programas,

v R
Ambito internacional
Hablar de telecomunicaciones via satélite es hablar de acercamiento entre los

pueblos; borrar las distancias y fronteras de informacién oportuna y abundante sin
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necesidad de desplazarse. Pero también implica hablar del dominio del espacio, de

intromision de la soberania nacional.

El derecho intemacional debe procurar el orden de las nnci;mcs en explotacién
pacifica del espacio y en el uso de estos avanzados sistemas de comunicacién para evitar

graves conflictos a nivel mundial.
a) La delimitacidn del espacio extraterrestre.

Muchos han pretendido que las naciones fijen un limite convencional al espacio
territorial, es decir, el espacio que esta arriba de su territorio y que se consideraria de su

"propiedad"”.

Esto no ha sido aceptado y rige el principio de 1a no apropiacién del espacio
ultraterrestre. El espacio es intangible e infinito, no puede delimitarse. Fijar una distancia
determinada seria arbitrario. Es preferible reglamentar qué tipo de actividades pueden
llevarse a cabo en el espacio y con que fines, en lugar de fijar fronteras en la nada, en el
vacio. En el momento que una nacién realice en el espacio alguna actividad que atente

contra la soberania o seguridad de otro estado, éste puede ejercer su derecho de defensa.
b) La drbita geoestacionaria y el Espacio de Frecuencias

Como es de su imi esta

6rbita tiene una capacidad limitada para
alojar a los satélites geosincrénos. Ubicada a 35,800 kms. sobre el ecuador, es la tnica
érbita terrestre que permite a los satélites aparecer como estacionarios respecto de un

punto determinado de la Tierra.
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Puesto que tiene una circunferencia limitada (de 265,000 kms), decimos que es
un cinturén o franja limitada, altamente cotizada, y causa de conflictos entre los estados.
Una vez m4s, es misi6n del derecho impartir orden y justicia en la asignacién de "lotes”
en la 6rbita geoestacionaria, Conforme ha avanzado Ia tecnologia, 1a érbita se ha ido
saturando. Se estima que su capacidad es para 550 satélites y actuslmente se encuentra
con mds de 100 satélites en 6rbita. Existen organismoss Intemacionales como la Unidn
Internacional de Tell fcaci (UIT) que ha procurado intervenir ¢n el correcto
sprovechamiento de la 6rbita. Al efecto ha dedicado dos grandes principios:

a) El que establece que tener un satélite en 6rbita no da a su propietario el
derecho permanente de ocuparla.

b) El que pugna por ¢l uso econdmico y eficaz y el acceso equitativo de 1a érbita
teniendo en cuenta especialmente las necesidades de los paises en el desamrollo de la
situacion geogrifica de ciertos paises.

Si bien ¢l problema de la saturacion de Ia érbita geoestacionaria podria atenuarse
con el tiempo utilizando satélites de mayor capacidad y més transpondedores, existe otro
problema intimamente vinculado, Ia saturacién del espacio de frecuencias que provoca fa

interferencia de unos servicios de comunicacién a otros,

La junta Internacional de! Regi de F ias, érgano de la UIT lleva un
registro de frecuencias que usan los paises de acuerdo con los acuerdos y reglamentos
internacionales aplicablcs..

Sin embargo ni 1a junta de la UIT tiene la'facultad de hacer la signacién de lotes

orbitales y de frecuencias de modo que depende de la buena voluntad de cada Estado el
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cumplimiento de las obligaciones que han contraido relativas al uso debido de las

frecuencias y la no interferencia.

De conformidad con ¢l actual reglamento de radiocomunicaciones las bandas

mencionadas en la figura 1.9.3 estén atribuidas al servicio fijo por satélite, en régimen de

comparticién con otros servicios.

Banda de

Enlace sscendente

Enlace descendente/acendente
Enlace descendenie

Enlace ascendente (Regiones 2y 3}
Enlace ascendenie

Enlace descendente

Enlsce aicendente

Enlace ascendente

Enlace ascendente

Enlace ascendente

Enlace descendente

Enlace ascendente

02,0 +105,0 Enlace descendenie
149,0 -164,0 Enlace descendente
02,0 217,0 Enlace ascendentc
21,0 :241,0 Enlace descendente
¢ 1,263,0 2180 Enlace ascendente

enltaces de coneaidn del SRS

mediante coordinacion

14.5-14,8 GHz: Limitada a los enlaces de
conexion del SRS

Enlaces ascendentes limitados a los entaces de
conexidn del SRS

fracuencias Atribucién (SFS) Observaciones )
(MHz2}

23002535 Enlace descendente (Region J) M
25002638 Enlace descendente {Region 2) |
2653:26%0 Enlace descendente/ascendente (Region 2) 1
2635.2690 Enlace ascendente (Region 3) i
1400-4200 Enlace descendente
4300-4000 Enlace descendente .
5725-5850 Enlace ascendente (Regidn 1) i
5850-7078 Enlace descendente e Py
1230-7750 Enlace descendente t

Enlace ascendente

(GHa) . !

107 < 11,7 Enlace descendente/ascendenie (Region 1} Enlace ascendente limitado a los entaces de

Enlace descendente (Regiones 2y 3) conesion para el SRS i
1L+ 129 Enlace descendente (Region 23 P N
12,2 - 12,8 Enlace descendente (Region 31 Limitada a sfsiemas nacionaler y subregionates ' *
12,8 112,73 Enlace ascendentesdescendente (Region 1)

Enface descendente (Regidn 3) -1
12,7 . 12,78 Enlace ascendente (Repdn 2) B
12,15- 13,28 Enlace ascendente
140 . 148 Enlace ascendente 14,0-14,5 GHe puede uilizarse para

Figura 1.9,3 Bandas atribuidas al u:rvlcl;) fijo por utéllle. e
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Las bandas de frecuencias utilizadas actualmente por servicios comerciales de

telecomunicaciones son:

- Bandas de 4/6 GHz (3400-4200 MHz enlace descendente y 5725-7075 MHZ
‘enlace ascendente).

Estas bandas fueron las primeras utilizadas por los sistemas de satélites
internacionales y nacionales. El CCIR ha fonnulado Recomendaciones para la utilizacion

eficaz de estas bandas de frecuencias compartidas.

- Bandas de 11/14 GHz (10700-11700 MHZ enlace descendente y 14000-14500
MHz enlace ascendente).

- Bandas de 12/14 GHz (10700-11700 MHz enlace descendente y 14000-14500
Mhz enlace ascendente). La banda descendente de 12 GHz esta atribuida al servicio fijo
por satélite.

¢) Libre flujo de informacion contra codificacion

La tecnologia de la comunicaci via satélite han hecho posible la emisién,

distribucién y recepcion casi instantaneas de informacién ya sea a través de la radio,‘ la
television, el telégrafo, el teléfono o las redes de ramsmision de datos, en todas las
regiones de la Tierra por aisladas que éstas se encuentren, Es decir, los satélites de

comunicaciones han borrado las fronteras nacionales.

A pesar de esta unién, existe un principio que las mantiene separadas entre si: la

soberania estatal.

288



Capitulot ESTANDARES, NORMAS Y RECOMENDACIONES

Basados en este principio de soberania, algunos estados se inclinan por el control
de la .entrada de sefiales de radiodifusion provenientes del exterior, a su territorio

nacional.

Asf mismo existe una corriente contraria a la anterior, defensora de la libertad

2

absoluta de informacién y expresién por encima de la soberania estatal, conforme ala

cual ningun estado tiene el derecho de impedir el libre flujo de programas extranjeros en
su territorio, puesto que esto es violatorio al derecho de la informacién de los individuos,

igualmente consagrado en la Carta de la Naciones Unidas como derecho humano.

Por ultimo, existe una tercera postura, intermedia, partidaria del respeto a la
libertad de informacién pero no en forma absoluta, sino admitiendo excepciones y

timites.

El conflicto entre la soberania nacional y la libertad de informacién ha cobrado

importancia por la siguiente razén:

Si bien en la actualidad la generalidad de las telecomunicaciones via satélite
requicren de estaciones terrenas intermedias que distribuyan las sefiales a los receptores
finales, la tecnologia ha abierto la posibilidad de que se utilicen satélites de transmisién
directa, es decir, aquellos que nos puedan hacer Hegar los programas televisivos o
radiofonicos directamente a los aparatos receptores domésticos mediante una antena
parabélica muy pequefia y barata, y satélites muy potentes que hagan innecesarias las
actuales estaciones terrenas intermedias.

Otra caracteristica de la radiodifusién directa es la intensién del radiodifusor de

L1 TN 1

que las seilales enviadas via sean r por el piiblico en general a diferencia
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de -las actuales transmisiones que estan dirigidas exclusivamente a un- determinado
receptor. Es por esta innovacién que se hace urgente encontrar soluciones juridicas at
problema de las transmisiones via satélite no autorizadas por el estado receptor,

conocidas también como "transmisiones piratas" o "pirateria de sefiales”.

Los medios para eliminar las sciiales no deseadas o piratas deben ser eficientes

pero no exesivos, ¢s decir proporcionales al dafio do por la sefial piratas.

El més comin es el de codificacién de seilales. Consiste cn la transmisién de una
sefial intelegible a la misma radiofrecuencia usada por el transmisor extemo pero a una

mayor potencia.

El problema de este mecanismo es st alto costo y la relativa efectividad en
extensiones territoriales muy grandes, pues se requieren numerosos equipos para cubrir
toda el rea suceptible de recibir la sefial no deseada, sin que se afecten territorios de

terceros estados que sf desean recibir la seftal.
Diferenites paises se han pronunciado ante la ONU para la celebracion de tratados
que obligen a las partes a pedir la autorizacién previa del estado potencialmente receptor

sin Ia cual no podrian efectuar sus transmisiones.

Estados Unidos, entre otros pafses, se ha opuesto terminantemente a tal medida

argumentando que seria violatoria de su libertad de informacion.

Por lo que toca a la pirateria en la recepcion de seiiales que no estan dirigidas al

publico en general, ha sido foco de atencién de gobiernos, compaiiias distribuidoras de
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prog:iamas via cable coaxial, autores y piblico en general y tema de numerosos articulos

periodisticos.

Ambito nacional
México ha mostrado una constante evolucién en sus telecomunicaciones, mds

intensa que la evelucion de sus normas juridicas en esta materia.

En 1968 la creciente necesidad de sus comunicaci Ilevo a México a

participar en la era de los satélites artificiales.

En ese afio México instalé su estacidn temrena Tulancingo I (y més tarde
Tulancingo II y III), para enlaces internacionales con satélites de Intelsat, mediante la

cual se transmitieron los XIX Juegos Olimpicos a todo el mundo.

Un afto mds tarde nuestro pais rento capacidad del satélite de Intelsat para usos
domésticos y especificamente para ampliar su comunicacién telefénica, y en 1981
aumenté dicha capacidad arrendada para cubrir la creciente demanda de servicios

internacionales, que la saturada red de microondas ya no podia satisfacer.

Ninguno de estos avances en materia de comunicaciones via satélite se vid

reflejado en nuestra legislacién interna.

No fue sino hasta 1983 cuando fueron introducidas reformas a nuestra
Constitucion y leyes secundarias para incluir la grandiosa actividad cn la que México
incursionaria poco més tarde con el lanzamiento de su Sistema de Satélites Morelos en
1985.
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En primer lugar el articulo 28 de nuestra Constitucién politica de los Estados
Unidos Mexicanos fue reformado para incluir la comunicacién vfa satélite como actividad

exclusiva, y estratégica del Estado

Esto significa que ninguna otra persona o institucién que no sea el Estado puede
desempefiar esta actividad.

Como consecuencia de ests reforma de Ley las Vias Generales de Comunicacién
que es el ordenamiento juridico que regula todo lo relativo a las comunicaciones y

transportcs en nuestro pals, también fue reformada.
|
Especialmente su articulo ‘ll fue adicionado para incluir la comunicacién via
satélite, y reformado nucvamente erl encro de 1988. Por su importancia se transcribe este
precepto a continuacion. i‘
|
\
"Art. 11.- ...También quedan reservados en forma exclusiva al Gobieno Federal,

el establecimiento de los sistemas d¢ satélites, su operacion y control y la prestacion del

servicio piblico de s ,.mndeW Rales por satélite, asi como las estaciones terrenas

con enl internacional parév comunicacidn via satélite. la Secretarla de
| .

C feaci Y Transporte “r d, de acuerdo a esta Ley y sus Reglamentos, las

bases conforme a las cuales se lleQard a cabo la instalacidn, operacidn y control de
estaciones terrenas."” ‘
|

Este articulo solo reserva al Gobierno Federal lo relativo al estableciemiento del

segmento espacial, el servicio p\':blici? de conduccién de sefiales asi como las estaciones

terrenas con enlaces internacionales via satélite.
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Por exclusién, las estaciones terrenas receptoras no estan reservadas al Gobiemo

Federal, aunque si sujetas a las bases que dicte la Secretaria.

Conforme al Reglamento del citado articulo 11, promulgado en agosto de 1985,
la Secretaria de Comunicaciones y  Transportes puede autorizar a particulares
permisionarios o concesionarios del servicio de telecomunicaciones, €] establecimiento de
estaciones terrenas para la conduccion de sefiales y enlaces internacionales en caso de

que dichos servicios no puedan ser proporcionados a través de la red nacional.

En tal caso las personas asi autorizadas deberdn ceder en favor de la Nacién las
estaciones terrenas y equipo que hayan instalado y seguir el procedimiento que sefiala el

Reglamento para obtener la referida autorizacién.

£

El mismo reglamento también hace r ia a las estaci terrenas receptoras
o antenas parabélicas domésticas las cuales no requieren de permiso de la Secretaria para

ser instaladas pero si deben ser registradas y pagar derechos anualmente.

Sin embargo existen muchos otros supuestos no previstos ni por la Ley ni por su

Reglamento y que deben ser contemplados por nuestros legistadores.

En nuestro actual Cédigo Pcnal esta tipificado el sabotaje de vias de
comunicacion como delito contra la seguridad de la Nacién. Sin embargo solo se refiere

al daflo, destruccién o entorpecimientos ilicitos, asi que serfa conveniente agregar otros

como la intercepcién o interrupciones ilicitas. Igualmente, el delito de ataque a las vias de

comunicacién en el Cédigo Penal comprende supuestos muy limitados, insuficientes.
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.. Sin embargo, no prevé los casos de intercepcién de otras cornunicaciones via
satélite, que no existian en 1931, cuando fue publicado dicho Cédigo pero que ahora son

una realidad que el Derecho debe tomar en cuenta y actualizarse.

Afortunadamente la propia Ley de Vias Generales de Comunicacién sanciona
este delito y 1o define en forma mas amplia incluyendo la interrupcion parcial o total de
los servicios de comunicacién. Este es a grandes rasgos cl pdnoramn legal que

actualmente presentan las comunicaciones via satélite en México y a nivel Internacional.

El derecho Mexicano y el Internacional tienen ain un largo camino por recorrer
en la bisqueda de soluciones a los conflictos que presenta todo avance tecnoldgico; pero
lo importante ¢s que ya ha empezado su recorrido y seguramente con la ayuda de otras
disciplinas se logrard un régimen juridico equitativo de las telecomunicaciones via
satélite.
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2.1 ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA ESTACION MAESTRA

2.1.1 ETAPA DE RADIO-FRECUENCIA

La etapa de Radio Frecuencia (RF.) de la estacién macstra sc encarga de
transmitir y recibir seftales de radio frecuencia en la banda d;: Ku. Las sefales
provenientes del satélite las convierte en seflales de frecuencia intermedia (F./) para
poder ser enviadas a la etapa de F.I. y puedan ser procesadas por los médulos RMCC's y

el conmutador de paquetes, y de la misma manera realizar el proceso inverso.

, En la figura 2.1.1 se pueden observar los elementos que componen el subsistema

de RF de la estacién maestra.

El flujo de datos que se va a transmitir pasa por una etapa de frecuencia
intermedia y después por el convertidor de subida para quedar como una sefia! de
radiofrecuencia. Después pasa por un amplificador de alta potencia que amplifica esta
seital, para que reuna las caracteristicas necesarias para poder ser transmitida al satélite.
Las estaciones terrenas transmisoras sencillas cuentan con un solo bloque de transmisién
como el indicado en la figura 2.1.1 Y las que conducen una gran cantidad o diversidad de

sefiales tienen varios bloques en paralelo.

El equipo transmisor consiste bésicamente en tres moédulos: modulador,

convertidor elevador, y amplificador de alta potencia.

Cuando se recibe el flujo de datos proveniente del satélite, un convertidor de

bajada cambia la frecuencia de la seial de radio fi ia en una fr ia intermedia,
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RF

Figura 2.1.1 Diagrama que muestra los ¢l 1 del subsi de radio-f

Los convertidores de bajo ruido pueden ir montados en el centro de la antena a
fin de reducir las pérdidas entre la antena y los amplificadores. Su funcién bésica es
recibir la seilal en banda Ku del satélite y alimentar a dos convertidores de bajada, que .al
igual que los convertidores de subida uno esta conectado eléctricamente a la salida y el

otro se tiene de respaldo, y se controlan autométicamente por medio de un switchover.

A través de un doble traslado de frecuencia convienten 1a seilal de 4 o 12 GHz,
segun la banda que se este utilizando, a una sefial de frecuencia intermedia de 70 MHz.
Durante este proceso la seiial ¢s filtrada, ecualizada y amplificada; posteriormente se
entrega al equipo de demodulacién y demultiplexaje (médulos MCC's). para pasar la

seiial posteriormente a los conmutadores de paquetes para ser enrutada correctamente.
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Los convertidores de subida y los amplificadores de alta potencia forman parte

del equipo de enlace de subida. Los convertid de subid bian la sefial de

frecuencia intemedia a frecuencias de la banda Ku antes de que la seffal sea transmitida.

Los amplificadores de alta potencia amplifican esta scital para que reuna los
requisitos de potencia para realizar el enlace. El intercambio de estos dispositivos de
radiofrecuencia se realiza automaticamente en caso de falla, o localmente desde el panel

de interruptores, o remotamente desde la una unidad de procesamiento central.

Convertidores de subida y bajada

En la transmisién generalmente se tendrd un equipo de p. iento que
recibira la sefal del exterior o del canal de recepcion de la estacion central, este equipo
envia la informacién a través de los sistemas de modulacién y de protocolos para
posteriormente entregar una sefial de frecuencia intermedia de 70 MHz,, esta seiial es
guiada a través de amplificadores hibridos y relevadores hasta los convertidores de
subida. Los dos convertidores de subida son fisica y eléctricamente idénticos, y solo uno

se encuentra conectado a la linea a la vez,

Bajo condiciones normales el otro se encuentra encendido y operando, pero su
salida no estd eléctricamente conectada al subsistema de amplificacién, este convertidor

se encuentra listo para ser intercambiado por el primero si se degrada o sufre una falta.

Los convertidores toman la seiial de 70 MHz y a través de una doble traslacién de
frecuencia, la convierten en una seiial de 14 GHz. La seifial pasa a través de varios filtros
ecualizadores y amplificadores. También puede observarse que un oscilador local provee

Yo,

Tas fi ias para el tr

tanto para el convertidor de subida como el de bajada.
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El convertidor de subida trasfiere a la sefial de frecuencia intermedia que es de 70

MHz a una posicién dentro del espectro radioeléctrico en donde las frecuencias que la

integran son mucho més altas que cuando sali del modulador, por ejemplo 14 GHz.
La seilal tiene ahora la frecuencia apropiada para ser radiada hacia el satélite, pero su
nivel de potencia es muy bajo por lo que es preciso amplificarla antes de entregdrselaala

antena.

La conversién de reduccién de frecuencia se puede hacer en un solo paso figua
2.1.1-a, bajando de la frecuencia de llegada a la antena,o también puede hacerse en dos

pasos figura 2.1.1-b.

Sefal Sefal
-, - it ~ N ’ - ~ N
’ \ 4 \
/ \ 4 \
- 1
[ !
\ 7 \ 1y
A ’ N ’
~ -~ -~ ~ - ”
—
Sehal Mezclador

provanienta
. o1

de bajo ruido &

by

(Frecusncia central
de 70 0 140 MHz,
Amplificador con ancho de
fracuencia
squivalents al de
un transpondedor)

Fittro pasc
banda{ancho de
trecusncia
equivalente sl de
un transpondedar)

Figura 2.1.1-a Conversién de frecuencia reductora en un solo paso
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Se preficre asi cada vez mas en las estaciones temrenas modernas porque €s mas
ficil sintonizar los equipos de recepcién en cualquier region del ancho de banda de
transmisién del satélite y 1a frecuencia de trabajo del convertidor, reductor se puede
ajustar mis facilmente si se usa doble conversién. La primera conversidn es primero a
una frecuencia que suele variar entre 800MHz y 1.7GHz, y después se vuelve a bajar
hasta la segunda frecuencia intermedia que puede ser de 70 o 140 MHz.

Figura 2,1.1-b C 16 di de § :ndupu'n:
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Convertidor de subida

Este es un convertidor de subida del tipo de doble conversién que traslada Ia
sefial que le llega de una frecuencia de 70 MHz a una frecuencia de 1070 MHz y después
a una frecuencia de 14 GHz. La conversién de frecuencia se hace a un rango que varia de
‘148 14.5 GHz si se hace variar de la salida de un sintetizador de frecuencia de 13 GHz.

Comparado con los convertidores de una sola conversién, este convertidor de
doble paso no requicre ningun ajuste o el remplazo de ningin filtro paso banda de radio

frecuencia para cambiar su frecuencia portadora.

La sefial de 70 MHz de FI que le llega al ‘convertidor se aplica al mezclaﬁor del
convertidor de frecuencia de transmisién. El convertidor de transmisién de 1GHz mezcla
Ia sefial de FI con una sefial local de 1000 MHz para producir una sefial de 1070 MHz. La
sefial de 1070 MHz es conectada a un convertidor de frecuencia de transmisién de 14
GHz a través de un filtro paso banda de 1GHz con 40 MHZ de ancho de banda jver
figura 2.1,1-c). . '

1 QHx 1O . 13 GHZILO
osc osc

Figura 2.1.1<c Diagrama del convertidor de subida
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_.En el mezclador de 14 GHz, la seilal de 1076 MHz es mezclada con una sefial
de 13 GHz generada localmente por un sintetizador de frecuencia de 13 GHz para

producir una seiial de 14GHz.

La seilal de 14 GHz pasa por un filtro paso banda de 14 GHz con 500 MHz de
ancho de banda. La seiial de salida esta disponible como salida del convertidor.

Este convertidor de subida ta con un circuito d r de la seilal de salida de

d

14 GHz, y este circuito d esta a otro circuito externo para monitorear el

nivel de la sefial de salida de 14 GHz.

Amplificador de potencia HPA (TWT)

El subsistema de potencia HPA es utilizado como la etapa final de amplificacién

en la trayectoria de transmision en las estaciones terrenas. Tiene como funcién amplificar

las seiiales de RF provenientes de los convertidores de subida, a un nivel adecuado para

la comunicacién por satélite.

El TWT PA (Amplificador de Potencia) consiste de un 7WT, un enfriador de

explosidn, circuitos de guia de onda, circuitos de ali i6n de energfa y circuitos de

control.

Aqui, la sefal del convertidor de subida es aplicada al IPA (dmplificador de
Potencia Intermedia) que esta compuesto de dos amplificadores FET de etapas y un

diodo pin atenuador.
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-La salida de s unidad JPA es mandada al 77 a 1| KW a través de Iz gula de
onda del TWT siendo amplificada en potencia. La salida del TWT es mandada a la antena.

La descripcién de la operacion del TWT' PA se divide en tres partes:

Circuito de RF, Este comprende un circuito de guia de onda, un 7W7T y une
unidad IPA. El diagrama a bloques se muestra en ia figura 2.1.1-d

La sefial de RF que lega del convertidor de subida se aplica a la unidad IPA &
través de una guia de onda.

ENTRADA AF

‘—“—’-‘L . UNIDAD 1PA ‘/‘/‘O

Figura 2.1.1-d Diagrama a bloques del circuito de RF del TWT

302



Capitulo 2 ETAPA DE RADIO FRECUENCIA

La unidad IPA consiste de amplificadores FET de dos etapas y un diodo pin
atenuador. Primeramente, Ia sefial es amplificada, por la primera etapa del amplificador
FET de bajo ruido y dsspués aplicada al diodo pin atenuador.

La atenuacién del diodo pin atenuador es controlada a mis de 20 dB,

continuamente, y la ganancia total del HPA es ajustada continuamente.

El circuito de polarizacién para los amplificadores FET es controlada para
conmutar la energia de la salida dc RF (enc./apag.) hacia el circuito 16gico del PA. La
salida del IPA es muestreada a través del acoplador direccional para’checar la operacién
del IPA, La salida del IPA es aplicada a la entrada de la guia de onda del TWT.

En el TWT la seiial de RF es amplificada aiin més para alcanzar el nivel de salida
adecuado. Después, [a sefial de RF es mandada a la antena por medio de la salida de la
guia de onda del TH'T PA.

Circuito de alimentacién de energfa. El diagrama a bloques se muestra en la

figura 2.1.1-¢,

Voltaje bajo. La potencia primaria de AC de 200-480 V, trifésicos, es reducida a
200 V por el transformador en el TWT' PS (Alimentador de Energla) y se aplica a los

circuitos respectivos,
La alimentacién para calentamiento consiste de un alimentador de control de fase

con un transformador de potencia para estabilizar el voltaje de salida rms. La energia de

“"ca" estabilizada es aplicada al calentador del TWT a través de un transformador reductor.
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VOLTAJE

BAJOI—I\KI
R —'iail .

TRANSFORMADOR
VOLTALE ALTO

f

LN—T
VOLTAJE ALTDD

Figura 2.1.1-¢ Diagrama a bloques del circuito de alimentaciéa del TWT

Voltaje alto. Este alimentador contiene un supresor de corriente, un regulador de
paso, un transformador elevador, rectificadores y un filtro LC. El supresor de corriente
tiene switches SCR de cruce por cero y resistencias que suprimen la corriente a menos de

1.5 veces la corriente de operacién normal,

Después, el switch SCR del regulador de paso cambia el tap primario del
transformador al punto de la coriente de cruce por cero para estabilizar el voltaje de
colector derivado con variacién de voltaje primario de £ 5% a 1 10%. La salida del

transformador de alto voltaje es una onda completa trifasica rectificada.
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Circuito logico de control. Este circuito junto con el de monitoreo son

conectados a los switches de control e indicadores de estado/alarma.

Este circuito contiene un CPU, PROM y controladores del TWT' PA. Varios tipos

de alarmas se usan para desactivar los circuitos de voltaje y asf proteger el TWT.

Amplificador de bajo ruido LNA

El LNA es una de las ctapas mas importantes en la trayectoria de recepcion en las
estaciones terrenas. Tiene como funcién amplificar las seflales de RF recibidas por el

subsistema de antena, con un minimo de contribuci6n de ruido.

El LNA consiste de un complejo LNA, dos unidades ZNA de Control y Monitoreo

y una unidad de Control de Switcheo.
El complejo LNA contiene dos unidades LNA, un switch de guia de onda y
acopladores. Este complejo es instalado en el HUB de la antena para minimizar la

conexién a la entrada de la guia de onda.

Las unidades de Control y Monitoreo y Control de Switch son montadas en un

rack remoto,

En este subsistema se conectan dos LNA's independientes, un switch de gufa de

onda de entrada y un switch coaxial de salida, como se muestra en la figura 2.1.1-f,
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Figura 2.1.1-f Diagrama a bloques del subsistema LNA

La figura 2.1.1-g muestra el sistema de alimentacién de energia del LNA y
también el diagrama a bloques simplificado de un LNA. El LNA consiste de un
amplificador paramétrico (PARAMP) con una fuente pump asociada, seguidos de un

amplificador FET'y sus circuitos de control y alimentacién.
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ENTRADA RF

SALIDA,
RF

ATENUADOR
VARIABLE

Figura 2.1.1-g Sistema de alimentacién de energia del LNA

Camino de la sefial de RF (Figura 2.1.1-h). El circuito de RF del LNA consiste de
un amplificador paramétrico con un oscilador Gunn de 67.1 GHz asociado como fuente
pump, y un amplificador FET de siete etapas.

La sefial de RF que llega a la entrada del LNA es amplificada por el amplificador
paramétrico cuya ganancia es de 14 dB. La scilal amplificada es aplicada al amplificador
FET que tiene una ganancia de 45 dB. El amplificador FET consiste de un amplificador
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de dos etapas de bajo ruido, un amplificador de una etapa con control de nivel y dos
amplificadores de dos ctapas dc mediana potencia. Para obtener una temperatura de ruido

minima y una ganancia nomninal de 58 dB en la banda de 12.25 a 12,75 GHz, el PARAMP
y ¢l FET han sido ajustados cuidadosamente de fibrica.

ENTRADA RF

| PARAMP AMPLIFICADOR FET (7 ETAPAS)

,
[}

]

|

t

|

|

] { .

! VARACTOR ! :

1 "

| Y

]

| ..
]

]

[ T :

[}

l . .

Figara 2.1.3-h Diagrama a bloques del camino de I sefial de RF del LNA

En la fuente Pump el oscilador Gunn, el cual es controlado por cavidad, es
adoptado como una fuente pump. Su frecuencia de operacién es de 67.1 GHz y su
potencia de salida es de +15 dB tipicamente.
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La potencia de la fuente que llega al PARAMP es controlada por un atenuador

variable (variolosser).

En la polarizacion y control de potencia de la fuente, ¢l nivel de potencia de la
fuente y el voltaje de polarizacién para el PARAMP se da desde el estabilizador de -15 V
cd.

La potencia de la fuente que llega al diodo varactor es controlada por el

atenuador variable.

Control de temperatura (Figura 2.1.1.i). Para obtener una operacién estable y un
funcionamiento de bajo ruido excelente, el PARAMP es enfriado alrededor de -10°C y la
temperatura de la fuente pump y el amplificador FET es controlada alrededor de +20°C,

El sistema de enfriamento y control de temperatura consiste de mdédulos
termoeléctricos de enfriamiento, alimentadores de energia (cd) y un circuito de control de

temperatura,

La variacién de temperatura de la etapa de control es tomada por los sensores,
haciendo operar el circuito de control de temperatura, el cual mantiene la temperatura
constante alrededor de +20°C al cambiar la corriente al enfriador 1 de -10 A (frio) a +4 A
(caliente).

El enfriador 2 aplica corriente constante por medio de un alimentador de energia
de +7 V cd, y las diferencias de temperatura entre el enfriador 1 y el 2 son mantenidas en
un valor constante. De esta forma , la temperatura del PARAMP es controlada alrededor
de -10°C,
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Flgura 2:1.1- Control de Temperatura del LNA

Presurizado. Para una operacidn estable duradera, el interior del LNA es

presusizado inicialmente a 0.3 Kg/cm? aproximadamente con nitrégeno seco.

Launidad LNA es completamente sellada con solo una valvula de salida.

La presurizacién y el sellado del LNA elimina la influencia del medio ambi

(sal, humedad, etc.), lo que podria resultar en una degradacion en el funcionamiento del
mismo. '
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. Antena de la estacldn maestra

La configuracién de la antena es del tipo Cassegrain, con montaje del tipo
azimut-elevacién y didmetro de 7.6 metros, en la figura 2.1.1-j se muestra dicha
estructura.

Las funciones del subsistema de antena se pueden dividir en dos, la de

transmitir/recibir sefiales hacia/desde el satélite y la del movimiento de la antena.

Transmision / Recepcion .

En el proceso de transmisién, la sefial proveniente del subsistcnﬁ de
amplificacién de potencia (FHPA) pasa a través del duplexor, el que se encarga de separar
Ia trayectoria de transmisién y recepcién. Esta sefial llega a la bocina principal, enviando
la energia hacia el subreflector, el cual se encargara de distribuirla al reflector principal, y

finalmente se envia hacia el satélite.

En recepcién, la energia proveniente del satélite es concentrada por el reflector
principal hacia el subreflector, éste a su vez la refleja concentrandola en la bocina
principal, que deja pasar la sefial al duplexor que se encarga de seleccionarla y enviarla al
subsistema de LNA.

Movimi de la Antena
La unidad de control de la antena es la encargada de operar los movimientos de la
misma, enviando seflales de control de movimientos de los motores, que mueven los

tornillos “sin fin" en los respectivos ejes, el de azimut y el de elevacién.
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Cabe seitalar que el movimiento en los dos ejes son independientes entre si,

existen dos tipos de operacion del movimiento de la antena: automética y manual.

Operacidn Automdtica
En el modo automitico la unidad de control de antena recibe una seifal

proporcional al nivel de recepeion de piloto, entonces la antena es movida en pasos de

en la direccién donde sc obtiene el nivel méaximo de sefial recibida.

La direccidén del movimiento se determina con base en la diferencia del nivel
recibido antes y después de cada movimiento, esta operacién sc efectia por medio de un
microprocesador. Al obtenerse la méxima recepcién, el movimiento se detiene y 1a unidad
de control de antena se pone en estado de espera por un tiempo de 15 minutos, si el nivel

recibido durante este perfodo decrece el movimiento se restablece.

Operacidn Manual
En condiciones climatolégicas adversas el sistema de operaciéon automético es
inhabilitado, debido al nivel de sefisl portadora recibida, por lo que hace necesaria'la

operacién manual.

En el modo manual las respectivas direcciones de movimiento de azimut y

elevacién son ejecutadas al oprimir el interruptor de control correspondiente.
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REFLEOTOR PRINCIPAL

PevESTAL
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Figura 2.1.1-j Antena de Ia Estacién Macstra 7.6m
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2.1.2 FRECUENCIA INTERMEDIA (F.1.)

EI subsistema de Frecuencla Intermedia dc la estacién maestra consiste de una
Unidad de Distribucidn, Controladores de Trarismisién de C feaci Maestros
(TMCC's), Controladores de Recepcion de Ci icaci Maestros (RMCC's),
Controlador de Red (NCS), Conmutadores de Paquetes y Equipos PAD,

" El controlador de transmisién ZMCC genera sefiales de FI para transmitir datos;
el controlador de recepcion RMCC genera sefiales digitales para recibir datos. Se requiere
de un controlador de transmisiéon para cada portadora de subida (outlink), y de un
controlador de recepcién para cada portadora de regreso o bajada (returnlink). Ambos
dispositivos combinan equipo de procesamiento de sefiales con un mi;:ropmccsador de 32

bits para operaciones de protocolo.

Unidad de distribucion

La unidad de distribucién es uno de los componentes de la parte de frecuencia
intermedia mds importantes dentro de una red VSAT, ya que por medio de ésta se realiza
la transmisién de sefiales via el convertidor de subida o la recepcidn de informacién
proveniente del convertidor de bajada (Figura 2.1.2).

Esta unidad se divide en tres partes:

- Transmisién
- Recepcion

- Reloj o sincronizacion
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Figura 2.1.2 Unidad de distribucién

En la parte de transmisién se conectan todos los médulos controladores de
transmisién 7MCC's que se tengan, obteniendo de todas estas entradas una sola salida
que es la que se va directamente a la seccidn de RF, espcciﬁcamc;ne al convertidor de
subida. Aparentemente las sefiales son mezcladas en una sola, pero no es asi, estas van
separadas en intervalos de tiempo dados por la técnica de acceso TDM, por lo que
podemos tener tantas sefiales como médulos controladores de transmisi6n se tengan en la

estacién maestra sin problema alguno.,

En la parte de recepcion sucede algo muy parecido que en la de transmisién,

todas las sefiales que se conectan aqui son las que irdn hacia los controladores de

recepcion RMCC's, diendo lo contrario que en el caso anterior ya que llega una sola
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sefial de RF (convertidor de bajada) entregando tantas sefiales como controladores de
recepcion se tengan en la estacion maestra. En este caso las seiiales no se revuelven por

que accesan a la estacion por medio de la técnica TDMA.

En la parte donde va concctado el reloj, que es generado en la etapa de RF, lo que
se tiene tnicamente son conexiones en paralelo para obtener varias salidas del mismo
reloj, siendo este alimentado a cada uno de los médulos TMCC's para que se sincronicen;
los RMCC's no requieren de esta conexién ya que estos mddulos se sincronizan a su
correspondiente TMCC por medio de la asignaci6n forzada o por default que se puede

realizar a través del software de la estacion maestra.

La unidad de distribucién cuenta con puntos de monitoreo para 7, Rx y reloj
(referenciado a SMHz) en la parte frontal del médulo.

Controladores de Transmisién de Comunicaciones Maestros TMCC's

El controlador de transmisién o simplemente transmisor consiste basicamente de
una tzrjeta TMCC y una tarjeta moduladora. En la figura 2,1.2-a se muestra el diagrama a
blogues funcional de este controlador. La tarjeta TMCC acepta tramas X.25 del
conmutador de paquetcs y combina éstas con mensajes de supervisién del Sistema de

Control de la Red NCS (Network Control System), para el enrutamiento a las estaciones,

En este mismo flujo de datos del enlace de subida, el ZMCC transmite marcas de
inicio de trama (Start Of Frame) notificando a todas las estaciones remotas cuando iniciar

con la siguiente trama del enlace ascendente o de subida.
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[}
MONITOREO Y ¢ Nt
CONTROL

TRAMAS
x.25
DEL PS.

Figura 2,1.2-a Diagrama a bloques de un médulo TMCC

Los TMCC's llevan a cabo la funcion de reloj critica para laicd al proveer el reloj
de transmisién de datos. Este reloj es referenciado a 5 MHz cn Ja estacion maestra .
Recuperado por los demoduladores del sitio remoto; cl reloj de transmisién se usa para
sincronizar el temporizado de la ranura (slog), asegurando fronteras uniformes de la
ranura (slot) a través de la red, y proveer una frecuencia de referencia. Asi, no se
requerird de una frecuencia piloto, y el temporizado de la red es sincronizada sin la

transmisién de una portadora separada de referencia.

. También, los TMCC's colectan las estadisticas de trafico del enlace de subida.
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La parte del modulador del ZMCC acepta el flujo de datos de transmision y
manda la informacién a 140 MHz £ 37 MHz. El modulador es del tipo BPSK y utiliza un

codificador convolucional FEC.

El panel frontal del TMCC contiene indicadores de actividad de tréfico de datos
del usuario, del NCS, del estado del modulador/codificador, del estado propio del TMCC.

Controladores de Recepcidn de Comunicaciones Maestros RMCC's

El RMCC consiste basicamente de una tarjeta demoduladora de rafaga (bursy)
(Figura 2.1.2-b). Junto con el ZMCC, sirve de interface de la red sate it:d al connteccr
de paquetes. Este controlador de recepcién maneja los datos del enlace de retorno desde
el demodulador, mandando tramas X.25 al conmutador de paquetes y mensajes al Sistema
de.Control de la Red.

También, los RMCC's monitorean la tesa de colisiones y acumulan las
estadisticas en el caudal del enlace o portadora de regreso, ademds controlan. y

monitorean la rafaga del demodulador.

El panel frontal proporciona indicaciones de la actividad del enlace de retorno, de

d lisi en el siot.

fallas en el p. yde

Tanto los TMCC'; como los RMCC's son conectados al Sistema de Control de la

Red do un enlace X.25, haciendo que el trafico hacia el conmutador de paquetes sea

relativamente transparente al usuario.
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En esta configuracién, los TMCC's y RMCC's son conectados directamente a una
tarjeta asincrona X.25 PAD, la cual es.conectada al NCS via el enlace X.25 PAD. Se usan
dos PAD’s externos para proporcionar conectividad para los TMCC’s y RMCC's.

MENSAJES DEL
NCS

MONITOREO Y
CONTROL
A-AELOY

COLISIONES Y USO
DE stoT

Figura 2.1.2-b Diagrama a bloques del RMCC
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Istema controlador de red NCS

Vs

El sistc;ﬁi contrélador de la re;i NCS es un sistema de’ software integrado que

permite al usuario configurar, cargar, monitorear y controlar la red satélital,

Estructuralmente, el NCS consiste de médulos de software que corren en los
CPU's del conmutador de paquetes. Como se muestra en la figura 2.1.2-c, estos médulos
se conectan entre si con una base de datos comin a los diferentes equipos de la red,

incluyendo TMCC s, RMCC'’s, estaciones remotas y terminales (H.I. y Editora).

En el nivel de terminal de operador (pantallas y mensajes de alarmas), el NCS
consiste de varias funciones de manejo que corresponden a las cinco funciones del meni
principal proporcionados por la interfaz del operador (H.1). Las funciones son trdfico, '
Cargado, Configuracion, Monilor.eo, Control y Reportes, a través de la HI (Interfaz

fT)

H ), que es un médul  de software estas cinco funciones permiten al operador:

- Monitorear el trdfico de los usuarios de la red
- Configurar los nodos, conexiones fisicas y enlaces de comunicacion en la red
- Cargar los controladores de las estaciones remotos y PAD's

- Monitorear y controlar el hardware de lones en la io tra

Y en todas las estaciones remotas

Mddulos de software (NCS).

Estos residen ¢n los dores de paquetes y en el NCS, comparten una base

de datos global que contiene toda la configuracién de la red y elementos de estado de la
misma. Esta base de datos ¢s actualizada continuamente por secuencias periddicas de

poleo, excepto rutinas de alarma y comandos del operador. Los datos accesados
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frecuentemente son almacenados en la base de datos en la memoria RAM del sistema; y
1a mayoria de las veces son almacenados en el disco duro del sistema. Esta informacién
debe de estar presente siempre en los conmutadores de paquetes y en ¢l NCS, por si se
presenta la conmutacién de alguno de los médulos, toda la informacién este actualizada.

Figura2.1.2< E del sistema de red (NCS)
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‘El software de la HI que reside en Ia terminal del operador, interactiia con el
conmutador de paquetes y el NCS directamente, e interrelacionan at operador de la red -
con los médulos de software del NCS.

El médulo de monitoreo y control de red (VMC) realiza las siguientes futiciones:

1.- Polc7 sitios remotos para checar su estado

2.- Conecta con el sistema de R.F. para monitorear y controlar el equipo de R.F.
de 1a esthcién maestra )

3.- Monijtorea y controla ¢l equipo de FI de la estacién maestra

la el hardware de comunicaci del sitio

Este mddulo se conecta con el manejador de bus del NCS y con la base de datos
global (NETC ’

y controlar el hardware de comunicaciones a través de la red.

N). Las pantallas de monitoreo y control permiten al operador monitorear

El médulo DTMC (Monitoreo y Control de Trdfico de Datos ) integra las
estadisticas dj trafico de la red, derivadas de los ZMCC’s, RMCC s y el conmutador de

paq , Y ja 1a asig de ranuras de tiempo (slof) a las estaciones remotas.

Este mddulo ge conecta con el NCS bus, NMC y la base de datos soporta la funcién de

software de co. Las pantallas de trifico y mensajcs‘ de alarma permiten al operador
monitorear caudal, retardo y utilizacién por estacién remota y por portadora.
|
El mé’)dulo de software NETCON (Configuracién de Red) maneja 1a base de datos
- del NCS (la global y la residente en disco). Este se conecta con ¢l manejador del bus
NCS, también como HI, NMC y DLLC, NETCON soporta la funcién de configuracion,

Estas pantallas de configuracién permiten al usuario la definicién de todas las
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aplicaciones, dependiendo de los parimetros de operacién de la red (NCS y base de
datos).

El médulo DLLC (controlador de carga) maneja el cargado (configuracion) de
PAD’s y RCC's en las estaciones remotas. Se conecta con el manejador de bus, H/,
NETCON, DMC, DIMC, y NCSMON, DLLC soporta el software de carga. Una sola
pantalla de carga, permite la configuracion de las estaciones remotas por medio de. la
cstaciéh maestra desde el teclado del operador, seleccionando de entre un rango de

opciones con respecto al destino de la carga (configuracién), y los segmentos a cargar.

El manejador de bus NCS permite a las tareas NCS mandar mensajes a los
TMCC'’s / RMCC's via sus manejadores de E/S, y enruta todos los mensajes NCS desde
los TMCC’s / RMCC's al médulo NCS apropiado. Los RMCC ‘s recuperan informacién
del returnlink desde sus demoduladores asociados. Los datos del usuario son mandados al
conmutador de paquetes, pero los mensajes NCS se mandan al NMC y DTMC por medio
del bus NCS; la informacién de estado de sitios remotos va al NMC, los datos de trafico
de returnlink al DTMC. Conectados con sus demoduladores, los RMCC’s cuentan el
nimero de transmisiones y lo mandan al DITMC, y controlan la frecuencia del
bajo direccién del NCS (a través de NETCON y NMC).

4 Ailad,

Los TMCC's reciben mensajes del NCS provenientes de las estaciones remotas
via el bus NCS, y los multiplexan con datos de los usuarios dentro del flujo de datos del
outlink. También colectan estadisticas del caudal del outlink para el DTMC.

El RCC soporta todas las funciones NCS en el sitio remoto, realiza monitoreo
local de todo el hardware de comunicaciones (ORU y DPU} y manda informacién de su

estado al NMC, directamente por satélite y el bus NCS. También el RCC procesa todos
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los comandos de control, temporizado y de reservacién del: NCS que‘ accesan por
NETCON. .

La Intérfaz Humana (HI), médulo de software, enruta los requerimientos de
despliegie y control del operador hacia ¢l médulo NCS apropiado,. y MM
actualizaciones de despliegues y mensajes de alarma a la terminal del operador. La HI.
soporta un menvi de 24 pantallas en color.

NETDIS (Despliegue de Red) manda mensajes de actualizacién periédicos hacia
cualquier desplegado activo conteniendo datos dindmicos.

NCSMON (Monllare;o NCS) inicia y monitorea tarcas NC$ :7 maazu. el epepadc

del conmutador de paquetes.

Conmutador de paquetes

El conmutador de paquetes utiliza un p dor de comunicaci programable
para enlaces via satélite. Este se compone de una a cinco tarjetas CPU (0 GPU), de cuatro
‘a 16Mb de memoria, un disco duro de 65a 150 Mb y un drive de 3.5" de 720 k,

La arqui de este p dor soporta mas de 255 puertos Host (anfitrién) en

la estacién maestra, y a cuatro puertos para equipo de usuario en cada estacién remota.
Dentro de las tareas que realiza, estan las de de monitoreo y control de trafico, asi como

las de conversi6n de protocolos y ensamblado y desensamblado de paquetes.
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El trifico del usuario entra al conmutador de paquetes, y por medio det enlace
Host viaja através de PAD’s anfitriones y software de red X.25, pasando dentro de
manejadores de bus serie, y después entra al subsistema de F.I (ZMCC), para ser enviado
a la ctapa de radio frecuencia (R.F.).

El conmutador de paquetes incluye una consola, una o méas terminales de

operador y una o mas impresoras para mensajes de alarma.

Para prevenir la pérdida de todos los enlaces de comunicacién cuando una falla
se presente en el conmutador de paquetes se ticne la presencia de otro conmutador de

paquetes en una configuracion redundante.

Los dos conmutadores son conectados a la red satelital y a puertos anfitriones
(Host). Esto es, son conectados a un canal coman del médulo de expansién o chasis de
expansién mediante cable. Este médulo de expansion amplia el bus del canal procesador,

otorga energia y almacenamiento a las tarjetas del canal de comunicaciones.

Los Hosts de los usuarios, son conectados al igual que los equipos de F.I. de la
estacion maestra (TMCC s y RMCC s), a puertos de este médulo de expansién.

En cambio de un conmutador de paq incluye la capacidad de d y

recuperarse de una falla del procesador o de algiin médulo del software; o usar la consola

del sistema para implementar una conmutacién forzada para pruebas o mantenimiento. -

En cualquier caso, la responsabilidad del procesamiento para todos los canales de
comunicaciones localizados en el médulo de expansion, es transferida del conmutador de

paquetes primario al secundario.
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Mddulo de expansion o Chasis de expansidn

El médulo de expansién o chasis de expansion es el equipo concentrador de puertos de
conexi6n, tanto para los transmisores maestros (TMCC's) como para los receptores
maestros (RMCC's), asi también el conmutador de paquetes y los puertos anfitriones para
los usuarios. Los elementos que lo componen son tarjetas de linea de proceso de médulo
(LPM) y tarjetas de linea de proceso de expansién (LPE), cada tarjeta LPM controla a dos
o mas LPEs, estas peden ser con interfaz V.35 o RS232, dependiendo de la velocidad a
la que se trabaje, y son usadas para conectar a los usuarios que manejaran puerto anfitrion
o puerto Host al momento de ingresar a una red publica, o los que tengan su propia red y

necesiten de conexiones a puertos anfitriones o Host.
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2,2 ELEMENTOS QUE COMPONEN UNA ESTACION REMOTA

Una red VSAT esta compuesta por una estacibn maestra y varias estaciones

q

remotas pequeflas proporci comunicaci para una gran variedad de servicios.

Las estaciones remotas se comunican solamente a través de la estaciéon maestra,
no directamente con alguna de las otras estaciones remotas. La estacién maestra transmite
continuamente a las estaciones remotas, pero la trama de datos transmitidos es dividida en
paquetes que contienen mensajes para cada sitio individual. Cada paquete incluye una
direccién codificada al inicio de éste,

Cada estacion remota procesa solo los paquetes o mensajes que van dirigidos a
ella con el reconocimiento de la direccion codificada que lleva el paquete de informacién,

ignorando el resto de la informacién que no le pertenece.

A cada estacién remota se le pueden interconectar varias terminales locales con

direcciones independientes entre cada terminal,

Varias estaciones remotas dentro de una misma red, comparten la misma
frecuencia para transmisién de paquetes de mensajes a la estacion maestra. Sin embargo
cada estacién remota transmite sus mensajes en rdfagas solamente cuando tiene trifico

para la estacién maestra.

El reloj del mensaje remoto transmitido es controlado por sincronizacién desde la
estacién maestra. Estas sefiales dividen el tiempo en tramas, y cada trama es subdividida
en ranuras o slots, cuando una estaciéon remota tiene un paquete de informacién que

enviar, este paqucte selecciona una ranura al azar y transmite ese paquete dentro de esa
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ranura, La estacién maestra responde a todos los paquetes de informacién que recibe con-

un pequefio paquete de reconocimiento, regreséndolo a la i6n remota que transmitié

¢l mensaje.

Cuando dos estaciones remotas transmiten un paquete de informacién y por
coincidencia escogen la misma ranura o slot al mismo tiempo, se generara una colisién

que serd recibida apropiadamente por la estaciéon maestra.

Si 1a estacién remota no recibe el reconocimiento acknowledgment (ACK) de que
hubo una colisién; ésta retransmitird el mensaje nuevamente en otra ranura o slot

seleccionado al azar,

En resumen para ¢l tréfico de mensajes, las estaciones remota y maestra también
intercambian mensajes de “control” (desde la estacién maestra) y "estatus” (desde la

estacién remota) para mantener la operacién de la red.

Descripcion del equipo

La estacién remota tiene los siguientes componentes principales localizados a su
alrededor (Figura 2.2).

- Antena tipo offset (1.8 0 2.4 mis. de didmetro)
- Unidad externa de radio frecuencia ORU
- Unidad de prc iento digital (DPU) X Lo

- Cables y conectores
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CABLE IFL

ANTENA

OFFSET EQUIPO DEL USUARIO

Figura 2.2 que una i6n remota tipo VSAT

A continuacién se describir la funcion de cada uno de los elementos que

componen a una estacion remota.

Antena N
Las sefiales entrantes desde el satélite, son interceptadas por el reflector de la

antena (plato) y enfocadas hacia el comp del alimentador. El recolector del

L

alimentador recibe las sefiales y las pasa hacia las siguientes etapas dentro del ORU.

La geometria de la antena es llamada "pardbola alimentada tipo offset”; la cual

se detall6 en el capitulo I
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HACIA EL

SATELITE \
| Q‘ :

Figura 2,2-a Antena offset y alimentador (ORU)

En la direccién del satélite la antena estd orientada 22.3° sobrc una linea

perpendicular a la cara de la antena, como se muestra en la figura 2.2-b,

La base de )a antena, permite que la antena sea apuntada hacia el satélite, para

apoyarla alrededor de el soporte de azimut y para el inclinamiento sobre la cat de la

base en elevacion,

La unidad dc alimentacién ORU puede ser rotada sobre el eje del alimentador

para su polarizacidn.
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Figura 2.2-b Angulo offset entre ¢l cje magnético y el cje focal

Unidad externa de radio frecuencia (ORU)

E! ORU proporciona las siguientes funciones:

- El receptor acepta seiiales en la banda Ku (tipicamente de 11.7 a 122 GHz y

otras frecuencias disponibles).

- El amplificador de bajo ruido, recibe scitales y las convierte a banda L (950 a
1700 MHz), la sefial es convertida a baja frecuencia, es amplificada y enviada,
utilizando el cable /nterfacility Link (IFL) hacia el equipo DPU, entregando la

seiial a la etapa demoduladora.
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- El transmisor acepta seiiales a 750 & 10 MHz desde adentro del equipo,
utilizando el cable JFL. Estas sefiales son convertidas a sefiales de radio
frecuencia en la banda Ku en el rango de 14 a 14.5 GHz, y puestas con nivel

estandar por un circuito de control automatico de nivel,

- La frecuencia final de transmisién es controlada por un sintetizador, y es
programada por medio de datos seriales desde el interior del equipo, (pasos de 20
MHz).

- Las seilales convertidas a RF en la banda Ku son amplificadas a un nivel

maximo de 1 watt o un poco mas, para su transmision al satélite,

- E1 ORU recibe una sefial exacta de referencia de 50 MHz desde el equipo DPU,
que es transportada por el cable JFL. Esta referencia es usada como reloj-phase o
reloj de fase por el oscilador local y el sintetizador usados dentro del ORU para

transmitir y recibir conversiones de frecuencia.

El ORU es alimentado con voltaje DC (24 a 36 VDC) por medio del cable IFL,
proveniente de la tarjeta Modec del DPU.

Nota: El ORU cs una unidad sellada, y no debe scr abicrta en campo para servicio. Si un ORU

falla éste sc tendra que reemplazar por otra unidad.

La figura 2.2-c muestra un diagrama a bloques del ORU, mostrando las funciones

internas. Este diagrama a bloques muestra los circuitos del lado receptor a través de la
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parte superior, y circuitos transmisores sobre Ia parte media, con el Interfacility Link a la
derecha. Un cuadruplexor con circuitos filtros descriminadores de frecuencia es -usado

para separar y combinar las diferentes sefiales y voltajes transmitidos por el cable /FL.

Las seiiales entrantes recibidas en la banda Ku, son amplificadas en bajo ruido,
convertidas a baja frecuencia en el rango de 950 a 1700 MHz.

Las sefiales convertidas a baja frecuencia son amplificadas y enviadas por el
cuaduplexor hacia el puerto JFL.

| QUADPLEXER
AECEIVE 050-1700 MHZ | !

FEED

?

- MHZ
FAULT TOYNTH| REF FAULT
M prOGRAM -

REF

RF LEVEL SENSE

FAULT &
BTATUS IN

DC POWER
7O MODULES

Figura 2.2-¢ Diagrama a bloques de {a unidad de radio frecuencia externa (ORU)
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""" Las sefiales transmitidas (de 750 + 10 MHz) désde cl interior del equipo, Hegan:
pdr' el cable IFL, y son amplificadas por un amplificador de ganancia variable. La
ganancia de éste esta basada en la sensibilidad del nivel de potencia de RF transmitida,

para mostrar este nivel constante de potencia.

La ganancia controlada de la scfial de IF ¢s doblemente convertida a 1a banda de
transmisién finalmente deseada. El convertidor de alta frecuencia programable, el cual
provée pasos de 20 MHz sobre el rango total de transmisién de 14 a 14.5 GHz. La seiial
de RF es amplificada por el amplificador de potencia de estado sélido (SSP4) transmitido

por un transductor circular de ortomodo (OMT) para concxién al alimentador.

La sefial de precision de 50 MHz es filtrada desde la salida del cable IFL, y
usada como una frecuencia de referencia phase-lock por el sintetizador, ¢l oscilador del

receptor local (LO) y el primer transmisor.

Para monitoreo y control del ORU, un microprocesador proporciona la interface
para cl estado de falla de scilales de salida de RF.

Este microprocesador se comunica con ¢l DPU por medio datos de asincronos,
las scflales superpuestas de datos estan presentes en el cable JFL solamente como una
respuesta al poleo (usando seilales similares de datos) transmitida sobre el cable IFL a el
ORU por el DPU.

El nivel de salida de RF es detectado por un diodo de RF y un voltaje de DC
proporcional at nivel de RF que es regresado a un convertidor A/D en el

microprc dor, para la cc icacion del nivel de potencia de la entrada del DPU.
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Las fallas detectadas dentro del ORU pueden ser:

- Sintetizador transmitiendo fuera de reloj
- Pérdida de cualquiera de los voltajes de DC

1

- Pérdida de la salida de RF

Si cdalquiem de estas fallas ocurre, la ganancia del circuito de control de
ganancia se minimiza para prevenir una transmision inapropiada. Un resumen de seilales
de fallas es también retransmitido de la parte interior del equipo por una serie de leds en
el pancl fronta! del DPU,

La potencia para ¢l equipo en conjunto, es proporcionada sobre el cable IFL (36
Vi) este voltaje se controla switcheando convertidores AC a DC usados para generar los

diferentes voltajes requeridos por el DPU.

Unidad de procesamiento digital (DPU)
La unidad de procesamiento digital (DPU) contiene los siguientes mddulos

remplazables:
- Tarjeta PAD/RCC
- Tarjeta MODEC

- Gabinete de fuente de poder - e

- La figura 2.2-d muestra el diagrama a bloques del DPU,
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AUX RECENE PONT

SR

aaro

PAULTS.

P P
ERLUARIE L R AUR TRANSWIT POAT
Figura 2.2-d Diagrama a bloques de} DPU
El cable de IFL conecta la tarjeta Modec e interfaces hacia el circuito

cuadruplexor; este filtro, usa filtros de frecuencia paso banda para separar la transmisién

y pci6n, seilales de reft ia, control y energia de DC.

Las seilales recibidas desde el cuadruplexor son divididas en dos caminos, uno es
aplicado para manejar la recepcién auxiliar del puerto de salida. Este puerto es
normalmente conectado a un receptor externo a la banda C del satélite para recepcién
auxiliar de televisién, la sciial deseada cn el camino de la recepcién principal es
doblemente convertida a baja frecuencia, para una frecuencia intermedia final de 44 MHz

y luego es demodulada.
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A

La primera conversidn-baja controla la recepcién de la fr ia central, el

oscilador local para’ esta conversién baja, es proporcionada por la recepcién del

dor, la fr ia del sintetizador es controlada por programacion de la tarjeta
PAD /RCC.
La seiial de peion de la fr ia intermadia del convertidor de bajada es

demodulada para recuperar una cadena digital de bits. Las sefiales son transmitidas en
ambas direcciones en la red usando portadoras moduladas en datos digitales. El método
de modulacién usado es llamado BPSK (Binary Phase Shift Keying), junto con el
correspondiente dato digital usado para generar la portadora modulada. Observar que en
cada tiempo ¢l dato cambia digitalmente de 0 a 1 y viceversa, la portadora cambia de fase

180°.
Para demodular una portadora modulada en BPSK y regresarla a su forma
original de datos digitales, una forma de onda de referencia es generada exactamente

igual a la misma frecuencia como la portadora modulada de entrada.

Si esta seifial es mezclada con la portadora modulada (y subsecuentemente filtrada

para quitar las compc de alta fr ia) el resultado es una réplica analégica de la

modulacion digital original.

La sincronizacién de sefiales digitales requicre ser acompaiiada dc una sefial de
reloj para mantener la sincronizacién de circuitos digitales de procesamiento, Los datos
demodulados tienen una componente de frecuencia a la velocidad deseada del reloj y esta
componente es usada para amarrar la fase con el oscilador local y generar el reloj. Esta
sefial de reloj es también usada para amarrar la fase con el oscilador maestro de referencia

de 10 MHz en la tarjeta moduladora decodificadora (Modec).
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" En cualquier sistema de comunicaciones, el ruido es inevitable. Las sefiales del
satélite son regularmente degradadas con algo de transmisién de suido, con el manejo de
bits de error (los bits 1 son detectados como 0 y viceversa). Para reducir los efectos del
ruido, el reloj recuperado es usado para tomar la decision de demodular los datos cerca
del centro de cada bit, donde 1a amplitud del bit indicard la mejor decisién y los efectos

del ruido serdn minimizados.

Antes de que los datos sean transmitidos desde la estacién maestra, estos son
codificados especialmente suméandoles redundancia. Es este proceso de codificacién por

cada bit del dato original, dos bits son transmitidos sobre el enlace del satélite.

Dentro del DPU, los circuitos de la tarjeta moduladora decodificadora (Modec),
procesan la demodulacién de datos usando un circuito muy comlﬂejo "decodificador
secuencial”. En este circuito la redundancia en los datos transmitidos es usada para
detectar y corregir errores en los datos. Los errores en los datos seran reducidos a un
nivel por abajo de la tasa de error de los datos cosregidos. Bajo condiciones nosmales, la

tasa de ervor de bits (BER) serd abajo de un error por cada millén de bits (1x10-6)

La salida del decodificador es procesada por la tarjeta PAD/RCC, quien efectua

las siguientes funciones:
- Recepcion del reloj de 1a red usada para sincronizacion de las remotas de la red.

- Mapeo de campos de direcciones de mensaje con su subdireccién de lugares,

para determinar qué mensajes son direccionados a este lugar.
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- Demultiplexién de paquetes entrantes, enrutando cada uno de ellos a uno de los

puertos de usuario o (para control de mensajes) usandolos para controlar tales

funci como la retr ision de erré , en el sintetizador de

ray

frecuencias o para la programacién interna del convertidor de carga.

En el lado de transmision la tarjeta PAD/RCC acepta datos desde cada puerto

activo de usuario y realiza las siguientes funciones:

- Codificar datos para la comreccion de errores, asi el circuito decodificador de la

maestra puede climinar errores en la transmisién ocasionados por el ruido.

- Uso de los datos codificados para una modulacién BPSK con una portadora en
el rango de 740 a 760 MHz,

-= Derivar una referencia de 10 MHz y una de 50 MHz desde el reloj demodulado,

para amarrar la transmision de frecuencia intermedia y la del ORU,
- La portadora transmitida es generada por un sintetizador de fase cerrada hacia
un estdndar interno de 10 MHz. Esta provoca que todas las estaciones remotas de

la red operen precisamentc a la misma frecuencia controlada. -

La frecuencia del sintetizador de transmision es controlada por sefiales desde la

tarjeta PAD/RCC, sobre una estacién maestra de control.

- La portadora modulada es conectada hacia el cuadruplexor para la combinacién

con estas sefiales, y es enviada por el cable JFL al ORU,
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La alimentacién DC para la entrada de la estacion remota es proporcionada por
una fuente de poder de 36 VDC para operacién del equipo exterior (ORU) que es
transportada por cable IFL. )

Se utiliza un conector coaxial tipo N en la perte posterior del DPU unido a el
cable JFL, la impedancia de cste conector es de 50 ohms, las scilales en este cable son
descritas a continuacién, -

Cable de interfuce IFL (Interfacility Link)

El cable de interface JFL leva las siguientes sefiales:

- Recepcién de FI (750 + 1700 MHz) desde el ORU hacia la unidad de proceso
digital (DPU) y operacionalmente a los receptores de video en la banda L.

- Transmision de FI (750 £ 10 MHz) desde el DPU al ORU.

- Seifal de referencia 50 MHz,

- Alimentacién DC desde ¢! DPU al ORU (36 DC normat).

- Seiiales de control de datos desde el DPU al ORU (ACK, tmnsr;litido por

modulacién una portadora a 36864 MHz), con la siguiente informacién:

a).- Progr ién de frec ia por la transmision del sintetizador

b).- Control de potencia de transmision
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¢).- Status de poleo por equipo

d).- Relacién sefial a ruido (usado para generar un voltaje para el apuntamiento
de la antena)

¢€).- Cuando el ORU es poleado, el monitor transmite sefiales de datos hacia el

DPU, reportando los siguientes status:

~ Resumen de fallas del ORU
-~ Nivel de potencia de salida de RF

El cable IFL es solo un cable coaxial de 50 Ohms con baja pérdida y gran
aislamiento, el tipo general es el RG-58V (Para instalaciones de JFL hasta los 140 pies de
distancia) o el RG-8V (Para instalaciones IFL entre 140 y 400 pies de longitud).

El paso mds importante en el disefio del cable IFL, es la seleccion y medicion del
camino por el cual corre el cable. La medicién de la longitud total del recorrido del cable

al DPU, incluye vueltas en la antena y Ia localizacion de la entrada del equipo.

Montaje e instalacion de la antena

Criterios para la seleccidn del lugar de la antena
Las siguientes condiciones deben ser satisfechas para una apropiada y segura

instalacién de la antena.

1.- La antcna debe tener linea de vista hacia el satélite. En el emisferio
septentrional son localizados los satélites en un arco sobre ¢l espacio meridional, con el

mayor punto del arco dentro del sur. La linea de vista de la antena es un cilindro
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imaginario del didmetro de la antena en direccién del satélite deseado. Edificios, drboles,

cableados, u otros objetos no deben estar dentro de este cilindro, o la seiial sera obstruida.

2.- Si la antena es montada sobre un edificio, la superficie de montaje debe ser

capaz de soportar los considerables vientos sobre la antena.

En montajes sobre techo, especialmente deberan ser disefiada

las antenas ya que se corre el riesgo de suffir accidentes.

3.- Para instalaci'oncs en azoteas altas, se deben preveer los medios para el
movimiento de los componentes de la antena por la azotea. El plato de 1.8 mts es un sélo
molde de fibra de vidrio o metal en forma de 6valo, de 1.6 por 2 mts (6x6.5 pies), con 30
cm (12 pulgadas) de fondo. La antena de 2.4 mts es 2.4x2.75 mts. (8x9 pies) por 46 cm.
(1 pulgada) de fondo.

4.- Debe ser considerada la seguridad fisica en la instalacién de la ant El

acceso publico a Ia antena debe ser generalmente restringuido. Para instalaciones en
tierra, una cerca es requerida. Esta cerca debe ser instalada bastante Icjos de la antena en

direccion del satélite, para evitar 1a obstruccién de seiiales,

5.- La antena debe ser colocada también con el cable IFL utilizando el menor
camino, la mayor distancia entre estos debe ser de 400 pies (122 mts,). Para cables que
corren sobre Ia tierra, se requicre cable especial que es proporcionado por el fabricante

del equipo. La entrada del cable hacia los edificios debe ser a prueba de agua.

6.- La estructura de la antena debe ser aterrizada para reducir problemas de

interferencia y para proteccion eléctrica.
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Los montajes sobre tierra generalmente requieren una varilla o reglilla aterrizada,

d diendo de la resi ia y sélidez del terreno. Las antenas montadas en edificios son

¥

generalmante amarradas al sistema de tierras de la construccién. El aterrizamiento debe
encontrarse en toda la localidad y las luces de proteccién de acucrdo a codigos

nacionales.

7. La antena debe tener seguridad de para imiento del equipo

electrénico. Acceso de mantenimiento por cualquier problema que se presente,

especialmente para montaje de antena en pared.

8.- Las instalaciones deben reunir los cddigos locales de construccién y cédigos

eléctricos de proteccion contra incendios.

Tipos de montajes

Montajes de tierra
El mastil corto de montaje para antenas al nivel de la tierra, proporciona el
método mds eccondmico de montaje estandar de antenas. Tiene la ventaja de reducir la

interferencia de microondas, pero esta debe ser protegida contra el acceso piiblico.
Montajes de pared
Para montajes permanentes de antenas de 1.8 mts, sobre pared de edificios,

existen dos montajes disponibles.

Montajes sobre columnas son utilizados para construcciones con estructuras de

madera y un montaje similar es usado para concreto y muros de blocks de concreto. Las
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puntas del montaje y-1a entrada del cable /FL a el edificio debe ser sellada contra el agua,

después de que la instalacion fisica este terminada.

Montajes sobre azoteas no perforables
El montaje en azotcas no perforables no es amarrado a la estructura del edificio, -
pero es estabilizado por un lastre (concreto, saco de arena u otro peso) para mantener el

montaje en posicién contra las corrientes de aire.

Montajes sobre azoteas y edificios para antenas de 2.4 mis.

Porque las cargas de aire cn la antena de 2.4 mts. son més del doble que para una
antena de 1.8 mts, Este montaje sc hace con un tubo de 6 pulgadas de diametro con un
claro sobre el soporte de 60 pulgadas. Este tubo debe ser fijado a la estructura de la

construccién que pueda en forma scgura soportar las cargas de viento en la antena.

Instalacidn de la antena

Referirse a las instrucciones proporcionadas por ¢l fabricante de la antena para

armar e instalar.

Aterrizaje de antenas

En cada instalacion, el montaje del mastil para Ia antena debe ser seguramente
aterrizado.. El montaje de antenas en azoteas debe ser amarrado al sistema de proteccién
de tierra contra rayos del edificio, si uno esta instalando, la antena debe ser aterrizada de

acuerdo con las recomendaciones de proteccidn contra rayos.
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3.1 FUNCIONAMIENTO CALCULO Y DISENO DE UNA RED VSAT
UTILIZANDO UN SOLO SATELITE

El término VSAT (Very Small Apertura Terminal) terminal de apertura muy
pequeRta, ha sido introducido por los fabricantes para especificar una estacion terrena

que emplea una antena de Ao pequedio, generalmente 1.8m y 2.4m de didmetro.

Sin embargo a nivel mundial no existe un criterio general que determine el didmetro

mdximo y minimo de una antena para iderarla como VSAT.

Se puede dividir la evolucién de las redes VSAT en tres distintas etapas o

generaciones:

Primera generacion

Después de muchos afios de estudios iniciales para determinar la factibilidad de
las redes de pequeiia apertura, la primera generacidn de VSAT's aparece en 1980,
conjuntamente con una nueva generacién de satélites de alta potencia que podian utilizar
Jas pequeiias estaciones terrenas. La aplicacién principal de esta generacién de productos
cra la transmisién de datos en una sola via. Trabajaban en banda C utilizando técnicas de
modulacién de espectro expandido, con una tasa generalmente menor de 9600 bps. Las

primeras aplicaciones incluyeron las redes de servicios de prensa.
Durante esta primera etapa también se dieron los primeros pasos en el desarrollo

de métodos de acceso al satélite que permiten la transmisién eficiente de datos en dos
vias.
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- Segunda generacion

Esta generacion tuvo su comienzo alrededor de 1983 con la introduccion del
primer sistema de dos vias, que todavia trabajaba en banda C y a bajas velocidades.
Posteriormente se lanzd la primera red VSAT de alta velocidad en banda Ku. Estas

Aahid

a su mayor velocidad y los procedimientos para

pronto se hici muy popul

obtener las licencias eran mucho mas sencillos.

dad o+

En esta ctapa se comienzan a desarrollar los ptos y

tecnologias de arquitecturas y manejos de red. A pesar de que estas redes probaron su
valor en el mercado, no proveen el mismo nivel de flexibilidad y compatibilidad con

redes terrestres como lo hacen las redes VSAT de tercera generacién,

Tercera generacion

Esta aparecié durante 1987, tienc definidas en forma amplia las caracteristicas
més importantes que la diferencian de las anteriores y son las siguientes;

- Redes conmuiadas, basad
estdndares, tales como X.25.

en arqui as de icacion de datos

- Sistema multiprotocolo - multipuerto.

- Mejoras técnicas de manejo de ancho de banda, lo cual permite perfeccionar
los esquemas de acceso al satélite y por lo tanto aumenta la capacidad.

- Compatibilidad con redes hibridas.

~ Alto grado de definicidn de los sist diante software.

- Acercami a la transparencia en las aplicaciones.
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Descripcion General

Una red VSAT bdsicamente consiste en una estacién terrena maestra, conocida
como estacién central o HUB Station, y varias estaciones remotas distribuidas
geogrificamente incluso en la misma locnlida&, la cual es capaz de intercambiar
informacién con cada una de las estaciones remotas, no teniendo influencia la distancia a
la que se encuentren entre si las dos estaciones (maestra y remota) equipadas con antenas
de dismetro pequefio (normalmente el didmetro de estas antenas es de 1.8m y 2.4m)

Ilamadas estaciones VSAT's (Very Small Aperture Terminals).

Las redes VSAT estan diseiiadas sobre la sofisticada tecnologia de conmutadores

r

de paquetes X.25, internacionalmente probados. El conmutador de paquetes proporciona

manejo de recuperacién de error, control de flujo terminal a terminal y otras importantes

funci de :jo del enlace. Las i T estan disefiadas para operaciones
durables a un costo efectivo; estas estaciones incluyen una antena de ficil instalacién, una
unidad de RF. exterior (ORU) y equipo intemnd o unidad de procesamiento de datos
(DPU).

La estacién maestra (HUB) actiia como el nodo de conmutacién central de la red.
La conexién entre las distintas VSAT's se realiza siempre a través de la estacién maestra,
lo cual permite tener en todo momento el monitoreo de todas las transmisiones que
realizan cada una de las estaciones remotas, asi como para poder estar verificando su
estado y asegurar una transmision confiable. En la figura 3.1 se muestra el esquema de
configuracién de la red.

La estacién maestra consiste de una antena que generalmente es de 4.5m o 7.6m
de didmetro, estas no son la Gnicas medidas que hay en el mercado para las antenas

as, esto d derd principalmente del fabricante, pero si son las medidas mis

1
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comunes para trabajar en banda Ku, ademés, la i0

también cuenta con el
equipo de radio frecuencia necesario para la transmisién de la informacién (convertidores
de subida,; convertidores de bajada, LNA's, amplificadores de potencia), todos estos
equipos s¢ encuentran de forma redundante para que ¢n caso de falla de alguno de estos
equipos se conmute inmediatamente el equipo redundante o de respaldo y los enlaces no
se lleguen aperder, a lo mas el usuario inicamente tendré retransmisiones de tramas en el
momento de 1a conmutacién o Ia pérdida momenténea del enlace. También cuentan con
todo el equipo de frecuencia intermedia 6 equipo de banda base, estos ya son los equipos
que constituyen a la maestra en si y consta de: conmutadores de paquetes, transmisores
(TMMC'’s), receptores (RMCC 's), equipos PAD s, controlador de la red (NCS), chasis de
expansion, y la unidad de distribucion, asi como de terminales suficientes para el

monitoreo y control de la red.

ESTACION

) B ' Figura 3.1 Esquema de configuracitn de la red
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, -Las redes VSAT son diseiladas de esta manera para proporcionamos flexibilidad,
modularidad y crcéimiemo en el momento que se requiera, este crecimiento dependeré de
los equipos de control de Ia red, ya que estos tienen un limite de puertos de control para
los equipos que componen la red y es lo que principalmente nos limitaria la expansién de
la misma, para ¢l caso del NCS si se tiene en su configuarcién méxima de tarjetas se
podra tener acceso a aproximadamente 48 puertos de control para equipos transmisores y
receptores (TMCC’s y RMCC's) equipos PAD y chasis de expansién, El tener esta
configuracién ya nos habla de una red de una gran capacidad, generalmente las redes que
podrian Ilegar a ésta configuracién son las redes piiblicas, y éstas adin no llegan a su
méxima capacidad de uso para el caso de las dos redes publicas que actualmente se
encuentran instaladas en México, ya que la configuarcién con la que cuentan no
sobrepasa el acceso de 20 puertos de control. En el caso de redes privadas no hay ningin

problema ya que el controlador de red con una configuarcién minima de tatjetas estard

dir la red do sea io. En este caso

sobrado en capacidad para poder exy

dependera mucho el modelo de conmutador de paquetes con que cuente la red privada, ya
que los conmutadores de paquetes para redes privadas son mis pequefios y de menor

capacidad de tréfico que los utilizados en las redes piblicas.

"Las redes VSAT cuentan con un software muy sofisticado capaz de dar
confiablidad en el manejo de datos y control de la red, pero también por medio del
software se tienen limitaciones respecto al nimero de mddulos TMCC'’s y RMCC'’s que
se podran dar de alta en la base de datos, este nimero de médulos no debera exceder de
16 TMCC ’s para portadoras de subida (outlink’s) y 32 RMCC s para portadoras de bajada
(returnlink’s), esto es para la configuracion de una red del proveedor Scientific Atlanta,
que es el que tomaremos como referencia por ser uno de los proveedores que mas redes

VSAT tiene instaladas aquf en México.
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' -i+'Las estaciones maestras equipadas con conmutadores de paquetes X.25 soponan'
1a conexidn de circuitos virtuales permanentes o conmutados, ¢l conmutador dé paquetes

realiza un amplio rango de funciones de la red como son:

- Manejo de todo e! trdfico de la red
- Compilacion de estadisticas de trdfico
- Deteccidn de fallas de las estaciones remotas

- Cambios en la configuracion del sistema

El conmutador de paquetes es ¢l punto focal de todo el trifico de 1a red, mismo
que ademds manecja funciones auxiliares tales como control de redundancia y
procedimientos de diagnéstico de datos total de los host. ’

La configuracion del conmutador de paquetes se define por el mimero de CPU's

de p i enp », memoria de acceso aleatorio total y la configuracién de las

tarjetas de puerto. Hay un niimero de caracteristicas importantes para dimencionar la red.

La carga de trifico total que el conmutador de paquetes maneja incluye:

- Tréfico de salida de Host (outbound)
- Tréfico de entrada del Host (inbound)
- Tréfico de NCS

- Tréfico de diagnéstico/descarga y trafico de restauracion de servicio

El trifico de host equivale al 95% o mas de la carga de trafico total; la carga es
medida en paquetes/segundo. E! conmutador de paquetes se dimenci dici doa

los requerimientos de outbound e inbound aproximadamente un 5% para los mensajes de
NCS.
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- En adicién a la carga de trafico, la c:;ntidad de circuitos virtuales también
contribuye al tamafio del conmutador de paquetes. El nimero de circuitos virtuales
activos (pico) en una red, determinan la memoria requerida en cl conmutador. de
paquetes. La cantidad de circuitos virtuales en la red, es igual a 1a suma de todos los
dispositivos activos conectados simultdncamente a los puertos de datos en todas las

estaciones remotas.
En resumen se utilizan tres factores para seleccionar un conmutador de paquetes:

1- Requerimi total de paq por segundo

2- Tamaflo del paguete promedio esperado

3- Considerar los circuitos virtuales’

Las interfaces del host, las interfaces del demodulador del enlace de subida
(outlink) y la rafaga del demodulador se al tador de paquetes utilizando
tarjetas de puerto. Las tarjetas de puerto se conectan al chasis de expansion, el

conmutador de paquetes activo y el de reserva comparten el mismo chasis de expansion
con las tarjetas de puerto. Cada chasis de expansion tiene capacidad hasta para 16 tarjetas
de puerto. El conmutador de paquetes del usuario VSAT consistira de un solo chasis de

expansién, éste puede ser expandido hasta acomodar tres expansores adicionales.

El chasis de expansion soporta dos tipos de tarjetas de puerto, asincronas y
sincronas. Las tarjetas asincronas soportan 8 puertos de baja velocidad, los cuales operan
a velocidades de hasta 19.2 Kbps. las tarjetas sincronas soportan 4 puertos de alta
velocidad, los cuales operan a velocidades de 64 Kbps.
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En el caso de una red piblica con una configuracion de multiples chasises de
expansién trabajando en conjunto se puede tener capacidad para operar con
aproximadamente 300 puertos host )

Dentro de la puesta en operacidén de las estaciones terrenas, el ajuste de los
niveles de la seiial es muy importante. El procedimiento se inicia con el ajuste del PIRE

de la estacion terrena, para posteriormente realizar los ajustes de niveles a laentraday a

1a salida de cada uno de los subsistemas involucrados en la estacién y finalmente realizar
los ajustes a las interfaces de las seiiales transmitidas y/o recibidas ya sea para voz, datos,
fax, video, etc,

Para el caso de México las caracteristicas de transmision estan basadas en los
pardmetros técnicos de los Satélites Nacionales como son: el PIRE, 1a G/T, y la densidad
de! flujo en saturacién,

Las redes VSAT generalmente estén regidas por los estindares o
recomendaciones del CCITT, asi como de los organismos internacionales dedicados a la
normalizacién de todos y cada uno de los parametros involucrados. Estas redes se basan
en los métodos de enlace entre DTE y el DCE dados por el tipo de protocolo que
manejan, generalmente, estas redes por disefio manejan el protocolo X.25
(Recomendacién X.25 del CCITT), aunque son tan versdtiles que tienen la capacidad de
trabajar con otros tipos de protocolos como son ademas del X.25 el SDLC y Asincrono.

Las estaciones remotas tipo VSAT consi de una unidad de pr ient
digital (DPU), la cual contiene la electronica necesaria para lograr la interface con el
equipo del usuario, una unidad exterior de radiofrecuencia (ORU), que es la que recibe y

por la que se transmiten las sefiales del satélite y una antena de 1.8m o0 2.4m de didmetro.

352



Capitulo 3 FUNCIONAMIENTO CON UN SATELITE

El DPU se encarga de realizar la conversién del protocolo del usuario a los
internos para la transmision a través de la red. Todos estos elementos fueron descritos con
mas detalle en el capitulo II. El canal que utiliza ¢l proveedor de Scientific Atlanta es de

64 Kbps tanto en el outlink como en el retunlink.

Todo lo que se realiza desde la estacién maestra hacia las VSAT's se hace en un
canal multiplexado en tiempo del tipo TDM, el cual es recibido por todas las estaciones
remotas. Este canal gencralmente es un multiplo dé 64 Kbps, con valores méaximos tipicos
de 512 Kbps o 1.5 Mbps. Las estaciones tipo VSAT reciben l1a informacién que esta

destinada a ellas mediante una direccién codificada en el paquete de informacién.

La mayoria de las estaciones maestras que actualmente se encuentran
funcionando en México, y que solo son para la transmisién de datos trabajan en banda
Ku, aunque también puede haber redes de este tipo que trabajen en banda C, pero ya
tienen la implementacién para trabajar con voz, estas redes gcneralmcnte estdn

implementadas en paises de primer mundo por su alto costo.

En México se va a implementar una red publica de este tipo para dar servicio a
todas las empresas que necesiten transmitir datos.y voz en TELECOMM, esta red ya no
trabajaré bajo el protocolo X.25, sino bajo el protocolo Frame Relay.

En general los de ¢ icacion a través de la banda C pueden

proporcionar un servicio de muy alta calidad, ya que en este rango de frecuencias la
atenuacién por lluvia es despreciable; sin embargo, en zonas urbanas los enlaces por
satélite pueden ser afectados por interferencias ocasionadas por sistemas de microondas

que operen en la banda de 4 y 6 GHz. En el caso de la banda Ku los problemas de
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interferencia no afectan, pero se deberan considerar los niveles de atenuacién por lluvia

principalmente en los sitios donde se establezcan los enlaces.

Uno de los aspectos importantes del uso de la banda Ku, es que se pueden tener

antenas de menor tamaiio con altas ganancias, debido a que la ganancia de una antena es

proporcional a la fr iay la fr ia es inversamente proporciaonal a la longitud

de onda.

En México se han realizado estudios respecto a los niveles de atenuacién por
liuvia en diferentes regiones del pais, basados en las estadisticas de lluvias y de algunos
médelos mateméticos, en la figura 3.1-a y 3.1-b se muestran los resultados obtenidos de

estos estudios y las diferentes zonas en la republica mexicana.
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Figura 3.1-a Estadisticas de lluvia cn difercntcs regiones del pafs
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Figura 3.1-b Zonas geogrificas para la aplicacién de los mérgenes de Huvia

El esquema de acceso al satélite de Scientific Atlanta proporciona la mejor
mezcla de técnicas de acceso al satélite, caracteristicas de bajo retardo de los protocolos

aloha y la cstabilidad de acceso multiple por divisibn de tiempo (TDMA),

dont: 4 q

{

td

autométicamente se la mas para cada aplicacién del usuario
VSAT, como lo dicten las condiciones de trafico. La ventaja clave de este sistema es que
ofrece un retardo de paquetes minimo durante cargas de trifico normal, mientras que

evita la saturacién del canal si ocurren picos de tréfico inesperados.

La sefiales suben al satélite en el rango de frecuencias correspondiente en el que
opere la maestra, ya sea en banda C o ¢n banda Ku, dependiendo el tipo de diseiio de la

estacion maestra. Las técnicas de acceso al satélite son TDM de la estacion maestra a las
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remotas y TDMA de las estaciones remotas hacia 1a maestra, Ia modulacién empleada
generalmente es BPSK (Binary Phase Shift Keying) y QPSK (Quadrature Phase Shift
Keying), las cuales aseguran el BER (Bit Error Rate) més bajo posible y minimizan el

uso de 1a potencia y ancho de banda del satélite.

Para los servicios comerciales las bandas de frecuencias estan basadas en las
atribuciones que establece 1a U.LT. para los servicios fijos por satélite (bandas C y Ku),
las bandas de frecuencia empleadas en los sistemas VSAT son:

Banda C

- De 3700 a 4200 MHz en enlace descendente

- De 5925 a 6425 MHz en enlace ascendente
Banda Ku

- De 11700 a 12200 MHz en enlace descendente
- De 14000 a 14500 en enlace ascendente

En el sistema el enlace ascendente (hacia el satélite) de la estacién maestra hacia
las estaciones remotas, se conoce comunmente como outlink, y el enlace descendente del
satélite de una o mas estaciones remotas hacia la estacién maestra se conoce como

returnlink,

Dentro de las alternativas y requerimientos que tenemos para este tipo de redes
podemos mencionar los estindares internacionales del CCITT, primer Comite
Internacional que controla lo concerniente a los sistemas de voz y datos, Este Comite

indica o recomienda a nivel dial, sobre el tipo de interfaces que deben ser utilizadas

en los sistemas de comunicacién para la transmision de datos, voz, etc., de los cuales
sobresalen la V.24 (RS-232), X.25y V.35.
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Los outlink's estan disefiados para optimizar la utilizacién del segmento espacial,

por lo que el usuario de este tipo de redes (en el caso de redes piblicas o privadas) no

incurre en costo de to espacial i ario, debid

a que la mayoria de las
estaciones maestras utilizan portadoras de subida de 64 Kbps, de los cuales 8 Kbps son
de control quedando una portadora de 56 Kbps, ademés, dependiendo de 1a capacidad de
1a red serd es el ancho de banda que se rentara 8 Telecomunicaciones de México, evitando

cl pago inecesario de segmento espacial que no estemos utilizando,

Por conveniencia el término de enlace ascendente sera utilizado para identificar
transmisiones de una estacién terrena, ya sea, de maestra o remota hacia el satélite; y el
término enlace descendente seré utilizado para identificar transmisiones del satélite a una

estacién terrena maestra o remota. En la figura 3.1-c se muestra este concepto.

ENLACE ASCENDENTE ENLACE ASCENDENTE
ENLACE DESCENDENTE

: QUTLINK
s
'vl

N

o~ jd

ESTACION ESTACION

REMOTA MAESTRA I'Hll
£

A
N

RETUNLINK

v

Flgura3.-c C de enlace

y enlace
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Una de las principales ventajas que ofrecen las redes VSAT, es que tienen un
retardo minimo de paquetes durante cargas de trafico normal, evitando la saturacion en el

canal si se presentan picos inesperados cn el trifico de las estaciones terrenas remotas.

Es de gran importancia el tener y mantener un control sobre las posibles
interferencias que se puedan presentar con la instalacién de estaciones temenas, en
general para el caso de los Estados Unidos Mexicanos, 1a dependencia encargada de
Ilevar un registro de todas las estaciones terrenas transmisoras es la SCT. Por medio de
TELECOMM realiza un estudio de acuerdo a los pardmetros técnicos para cada una de las
estaciones terrenas, con el fin dc reducir las posibles interferencias que pudicran

presentarse.

En el caso de los sistemas TDM y SCPC, tipicamente requieren de una relaciéon
portadora a ruido de interferencia (C/I) mayor o igual a 25 dB. Para los sistemas de
acceso multiple de espectro expandido, se ha observado que resisten mayores niveles de

ruido e interferencia, comparados con los sistemas SCPC'y TDM.

El sisterna de control de la red tiene un manejo comprensivo y ficil de ésta,
mediante un software muy amigable del tipo de ventanas, con opciones de meni y
terminologfa sencilla, asi mismo, provee al operador de la red la facilidad de monitoreo,
configuracion y control de la red. Estos elementos se combinan para crear una red de
datos inteligente, flexible y operacional, ddndole asf las ventajas y la confiabilidad que
necesitan las empresas o instituciones publicas que adquieren este tipo de redes o bien a

Ias empresas o instituciones que rentan este tipo de servicio en las redes piblicas.

Para proporcionar una maxima flexibilidad en la estacién remota se utiliza

software multiple por paqy bladores/d ambladores (PAD's), el cual soporta
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diferentes protocolos y velocidades, este software es enviado desde la estacién maestra

dependiendo de los pardmetros que se tengan configurados en la base de datos de la

T

almente cada puerto

estacion maestra para cada puerto de la estacién remota,
puede ser configurado como equipo terminal de datos (DTE) o equipo de terminacién de
circuito de datos (DCE), el cual podra usarse para accesar una terminal directamente o un

modem.

El si tiene la capacidad de operar en modo completamente desatendido en

las estaciones remotas, ya que cada estacién remota es capaz de indicarle a la estacion
maestra el momento en que su estado no es operativo, en caso de que el equipo DPU o el
ORU presentardn alguna falla intema, esta se manifestaria en las consolas de monitoreo
con las alarmas correspondientes al tipo de falla, perdiéndose ¢l enlace por completo la
mayoria de las veces que sucede esto, la falla también se puede deber a un factor externo
como por ejemplo un corte en el suministro de energia, o simplemente atenuacién cn los

niveles tanto de transmision como de recepcién a causa de [a Huvia.

En la figura 3.1.d se muestra el diagramd a bloques de una estacién maestra, la
cual esta compuesta por la etapa de rccepcién (antena), la etapa de radiofrecuencia, la
etapa de frecuencia intermedia (subsistema de banda base), y la etapa de monitoreo y

control. Cada una de estas etapas fueron descritas con detalle en el capitulo II.

En la figura 3.1.¢ se ejemplica el seguimiento de la sefial en el caso de una red
piiblica desde que la informacion sale de las instalaciones del usuario, hasta que llega a
alguna de sus estaciones remotas. Primeramente la sefial es generada por el usuario,
posteriormente debe de haber un medio por el cual se enlace hacia ia estacién maestra,
este medio dependerd de la distancia que haya desde sus oficinas centrales, hasta la

estacion maestra. Si éstas estan ubicadas en el Distrito Federal, el enlace de itima milla
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podra realizarse por medio de un radiomodem, o bien por medio de un equipo de

microondas a una velocidad maxima de 64 Kbps, si y do la distancia mo.

13

exceda de aproximadamente 30 Km con linea de vista, esta distancia podré variar
dependiendo de las caracteristicas de potencia del equipo, también se podra utilizar un
modem telefénico, pero en este caso la velocidad maxima que podremos manejar sera de

9.6 Kbps en el mejor de los casos.

PACKEY Y |
IWITQN A

~

witen ulb A

Figura 3.1-¢c Diagrama a bloques de una estacién maestra. -

En el caso de que las instalaciones se en fuera del Distrito Federal
(Estado de México) o cualquicr estado del interior de la repiiblica, el enlace ya no contara
con linea de vista y por consiguiente ya no podra hacerse por medio de un radiomodem o

un equipo de microondas; sino que ahora se tendremos que utilizar un enlace satélital
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dedicado o SCPC (Single Channel Per Carrier), con el cual no habra ningin problel'na
para accesar a la estacion macstra, la velocidad en este caso también serd como maxima
de. 64 Kbps, otra opcién que no es muy segura, es utilizar nuevamente un modem
telefonico aunque ahora como la distancia es mayor se pueden tener pérdidas del enlace

continuamente por fallas en la linea telefénica o por ruido en 1a misma.

El modem telefénico tinicamente se utiliza como respaldo en caso de que alguna
estacién remota o bien el enlace de Gltima milla ya sea terrestre o satelital fallaran, Otra
de las opciones para accesar a la estacion maestra es por medio de fibra Optica a través de
1a Red Digital Integrada (RDI), esta opcién no es muy comin ya que es més costosa por
el equipo que se tiene que adquirir, pero es muy confiable, solamente en las redes

publicas se tiene esta implementacion.

EMACK DE IR TINA LA
MADIONODEH O MICAOGHDAS

WETALACIONES DEL UBISNO
UBICADAS €8 SL BISTRITO FERERAL

s
4

erana
TRausmisoRA

€TACION TERAERA UBCADA
O €L MTINOR DK LA REPURICA

Figura 3.1-¢ Scguimi de ta inf idn del host central del usuario a una de sus estaciones remotas
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Una vez que la seftal lega a la estacion maestra por medio del enlace de ultima

milla, ésta se lleva hasta el chasis de expansion del la red por medio de una interfaz RS-

232 o0 V.35, y esto general dependera de 1a velocidad de los equipos de ultima milla
que esten utilizando; la sefial ya viene empaquetada en el protocolo X.25 de la estacién
maestra independientemente del protocolo que este utilizando el usuario en su aplicacién,

el empaquetamiento lo realizan conjuntamente tanto el DPU como €l equipo del usuario.

Teniendo la sefial en el chasis de expansitn, es lizada al conmutador de

paquetes, el cual verifica la informacién y checa la ruta que vienen en el paquete de
informacién de la trama enviads, y enruta este trafico a su destino por medio del
Transmisor (TMCC) o bien el outlink que le comresponda a la estacion remota a la que
vaya dirigida la informacidn, una vez que la seiial sale del TMCC es inyectada a la unidad
de distribucién, la cual se encarga de juntar todas las sefiales de todos los TMMC's y
RMCC''s por separado sin que estas se revuelvan, es decir, u'ansmi.sién y reccpcién;‘la
transmisién la manda al convertidor de subida, el cual a su vez esta conectado al HPA
(amplificador de alta potencia) que es el que le da la potencia requerida a la sefial para

mandarla al complejo de la antena, y posteriormente ser enviada hacia el satélite.

La informaci6n provenicnte de la maestra es seleccionada por la estacion remota
correcta debido a la direccién que Ileva la trama de informacién, descartando toda la
informacién que no corresponda a esa estacion remota en particular. Ademés la direccién
que contiene la trama debe de coinsidir con la direccién que esta configurada en la tarjeta

PAD de equipo DPU y que es unica para cada estacion remota.

En toda la red no podra haber dos equipos configurados con las mismas
direcciones, ya que en el momento de dar de alta una segunda estacién remota en la base

de datos de la cstacién maestra, si al configurar ésta, se repite la ruta asignada
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anteriormente a otra estacion remota, el software de la estacion maestra identifica
inmediatamente que la ruta que se quiere asignar'ya existe, impidiendo la configuracién

de la nueva estacion remota, obligandonos a cambiar la direccién por otra diferente.

Una vez que la informacion llega al DPU esta es reconocida, desempaquetada y

mandada por medio de una interfaz RS-232-C al equipo de computo del usuario, el cual

empieza a procesar esta informacion en su aplicacién y equipo correspondient

En la figura 3.1-f se ejemplifica ahora la trayectoria de la informacién desde que
es generada por la estacion remota, hasta llegar al host central del usuario. La '
informacién sigue el mismo camino descrito anteriormente pero ahora en sentido inverso.
Una vez que la informacion llega a la estacion maestra por medio de la antena, es
canalizada al convertidor de bajada a través del complejo de la mtenﬁ, el que a su vez
traslada la informacion a la unidad de distribucién y posteriormente pasa al receptor
(RMCC) que le corresponde, ya una vez estando en el médulo receptor, la informacién es
trasladada al conmutador de paquetes, el que nuevamente verifica la ruta de destino y
enruta la informacion al puerto correspondiente del chasis de expansién, y posteriormente
por medio de la interfaz al equipo de ultima milla del usuario, llegando nuevamente al

host central del usuario,

Un punto importante a destacar es el calculo del enlace satelital, las formulas que
se requieren para realizar dicho calculo ya fueron descritas en el capitulo I. Ahora
veremos el calculo real del enlace entre la estacién maestra de Banca Serfin ubicada en el
Distrito Federal y una cstacién remota ubicada en la Ciudad de Tijuana; se toma como
referencia para el célculo del enlace al estado de Tijuana por ser uno de los estados en el

4rs

que sep tan las nes mas criticas,
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SMACH D8 ULTHA BELA
RADICNOOTE O MERCONSAS

MRETALACIONEY BEL LUSUANO
UWCADAD ¥R EL OVSTAVEQ FEDLAM,

arasa
ascarioms

-
EETACION TERRENA URCABA
w €L A TERON DA L4 REPURLICA

Figuara 3.1-f Trayectoria de Ia informaciéa de Is estacifn remota al host central del ussario

A continuacién se especifican los puntos a desarrollar en el célculo del enlace y
posteriormente se irdn desarrollando cada uno de éstos con las formulas vistas en el

capitulo I sustituyendo los valores reales.

I) Datos

a) Datos del satélite

&) Datos de la sefal a transmitir 4

¢) Datos de las estaciones terrenas transmisora y receptora
d) Datos del satélite para las localidades de interés

¢) Datos de densidad de interferencia
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1//] Ciitcutos preliminares ©
aj Ancho de banda
b) Apuntamiento de la y ia al

111) Enalce ascendente

a) Pérdidas en el espacio libre ascendente
b) Relacion (C/Nojssc

¢) Relacidn portadora a ruido (C/N)sc

d) Relacidn portadora a ruido ascendente del sistema (C/N)ascsist

1V) Enlace descendente

a) PIRE del satélite

b) Pérdidas por esp libre d d

c) Figura de Mérito de la bicada en tij
d) Relacidn (C/Nojosse

e} Relacion portadora a ruido descendente (C/Njossc

) Relacién portadora a ruido descendente del sistema (C/N)pessist

V) Evaluacion del enlace
aj Relacidn portadora a densidad de ruido total del sistema
b) Relacion portadora a ruido requerido

¢) Margen del enlace
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1) Datos
a) Datos del satélite
Satélite Morelos It
" Longitud 1168°0

Banda de operacién Ku
Frecuencia ascendente 14.168 GHz

- Frecuencia descendente 11.868 GHz
Tipo de transpondedor 2K
Back -Off de entrada (BOI) 8dB
Back-Off de salida (BOO) 45dB
Atenuador de posicién (ATP) 9dB

b) Datos de la seRal a transmitir

Velocidad 64 Kbps

Modulacién BPSK

Roll-Off 14 %

F.EC. 0.5

B.E.R. . LOE-07 ... - ..
Eb/No 55 - Sy S
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¢) Datos de las estaciones terrenas transmisora y receptora

Latitud

Longitud

Diémetro de la antena
Ganancia de la antena Tx
Ganancia de la antena Rx

Temperatura del sistema

d) Datos del satélite para las localidades de interés

DFS.
PIRE
G/T

e) Densidad de interferencia

Intermodulacion

Polarizacién cruzada

Satélite adyacente

México D.F.
19.35

99.01

7.6

58.9

57.28

125

México D.F.
-89.88

48.43

298

ASC=30
ASC =35

Tijuana B.C.
32.52
117.01
1.8
46,31
450
125

Tijusna B.C.
-88.90
4543

2,0

°N
0

‘m

dB
dB
°K

DESC=18 - -

ASC = Grx -(29-25l0g1.9)

DES = Gux-(29-25l0g1,9) ¢ “ioer
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II) Cdlculos preliminares - . . R
a) Ancho de banda (AB)
AB = Vi (F.E.C.)! (F.M.) (Roll-Off)

AB =64 (0.5) (1) (1.14) . [N Srlenaac
AB = 145,92 KHzx T

b) Apuntamiento de la ydi ia al satéli

México

Angulo de azimut

A’ =Tan" [Tan (Long Sat - Long E/T)/Sen Lat E/T)
A’ =Tan" [Tan (116.8 - 99.01)/Sen 19.35]

A’ = 44,0806°

Debido a que la estacién en México s¢ encuentra al Este del satélite se ocupa la
siguiente relacion.

A=180+A’
A =180 + 44,0806
A =224.0806°

Angulo de elevacién
E =Tan" [[R - Re(w)]/ [Re Sen (Cos* w)]] -~ Cost w
w =Cos Lat E/T [Cos (Long Sat - Long E/T)]
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w = Cos (19.35) [Cos (116.8 - 99.01)]
w=0.8983

- R =42164.2 km (distancia promedio del centro de la tierra al satélite)
Re =6378.158 km (radio promedio de la tierra)

E = Tan"[42164.2-6378.155(0.8983)/6378.155 Sen (Cos* 0.8983)]-Cos* (0.8983)
E =59.5371°

Distancia entre la E/T de México y el satélite Morelos II

D = [(R)* + (Re)’ -[2Re (R) Sen [E + Sen” [(Re/R) Cos E]]]}
D = 3654232 Km

Tijuans

Angulo de azimut

A’ =Tan? [Tan (Long Sat - Long E/T)/Sen Lat E/T]
A’ =Tan [Tan (116.8 - 117.01)/Sen 32,52}

A’ =-0.3906°

Debido a que la estacion en Tijuana se encuentra al oeste del satélite se ocupa ta

siguente relacion.

A=180-A"
A =180+ 0.3906
A =180.3906°
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Angulo de elevacién

E =Tan' [ R - Re(w)/ Re Sen (Cos' w) ] - Cos* w
w = Cos Lat E/T [Cos (Long Sat - Long E/T)]
w=Cos (32.52) [Cos (116.8 - 117.01)]
w=0.8431

E = Tan'[42164.2-6378.155(0.8431)/6378.155 Sen (Cos+ 0.8431)])-Cos*(0.8431)

E = 52,1422°

Distancia entre la E/T de Tijuana y el satélite Morelos 11

D =[(R)* + (Re)* -[2Re (R) Sen [E + Sen® [(Re/R) Cos E]J]]"* %

D = 36946.33 km

IIl) Enlace ascendente

a) Pérdidas en el io libre d

{d

Ls = 20 Log [4nDF/C)

D =36542,32 km
F = 14.168 GHz.

C =3E08 m/s

Ls =20 Log [4n(36542.32 E03) (14.168 E9)/3E08]
Ls=206.7238 dB
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b) Relacidn (C/Nojsc

(C/No)asc = PIREzr + (G/T)sat -K -Ls -t -La [dB-Hz)
(G/T)sar = 2.98 dB

K =-228.6
n=42
La=1

Se considera un PIRE de 44.8 calculado con un valor por portadora de 12.8

deacuerdo a la tarifa comercial para Morelos I
(C/No)asc = 44.8 +2.98 -(-228.6) -206,7238 ~4.2 -1
(C/Noasc = 64,4262 dB-Hz
¢) Relacién portadora a ruido (C/N)asc
(C/N)asc = (C/No)asc -10 Log (AB)

(C/N)ssc = 64.4262 -10Log(145.92E03)
(C/N)uc = 12.7850 dB

d) Relacion portadora a ruido ascendente del sistema

(C/N)ascsist, .
(C/N)wscast= 10 Log[l/[l/Log '((C/N)uc/lo) + l/Log '((C/I)/lO) + l/Log'
((CIX)sav/10) + llLog '((C/X)mu. cnz/ ; )]1

: 37’,1‘ :
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(C/Mnmersioouracios = 30 dB
(C/X)rocrz = 35 dB

(C/X)savy = Grx -(29 -25Log1.9)
(C/X)saov = 58.9 (29 -25Logl.9)
(C/X)suov = 36,868 dB

(C/Nusesist =10Log{1/{1/Log(12.785/10)+1/Log(30/10)+1/Log"(36.868/10) +
+ 1/Log(35/10)]]
(C/N)sscsusr = 12,6612 dB

IV) Enlace descendente

a) Pire del satélite

PIREsar = -DFS1x -ATP +BOI -LpPasc +PIREzr -BOO +PIREsammn
Lrasc = 10 Log (4=D?)

LPasc =10 Log (47 (36542.32E3)* )

Leasc = 162.248 dB

PIREsar = -(-89.88) -9 +8 -162,248 +44.8 -4.5 +45.43

PIREur = 12,362 dBW

b) Pérdidas por espacio libre descendentes -

Ls = 20 Log(4=DF/C)
D =36946.33 km

n
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F=11.868 GHz
C=3E08 ms

Ls = 20 Log[4r (36946.33 E03) (11.868 E09)/3 E08]
Ls=205.28 dB

¢} Figura de mérito de la antena ubicada en Tijuana (Rx)

(G/T)er = Grx ~10Log(Ts + AT)
Grx =45

Ts = Tina + Tavr =90 + 35 =125
AT = [1-Log'(-ppey/10)] 275

AT = [1-Log'(-1.0/10)] 275

AT = 56.559 0K

(G/T)gz= 45 - 10 Log (125 + 56.56) R
(G/T)p; = 22.4098 dB OK

d} Relacidn (C/Nojoss : We e L del

(C/No)ors = PIREsat +H(G/T)wr -K «Ls -pt -La [dB-Hz]
(C/NO)pgs = 12.362 + 22,4098 - ( -228.6) - 205.28 = 1= 134 =<
(C/No)y, = 56.091 dB

n
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e) Relacidn portadora a ruido (C/N)vescewvmnrs

(C/N)pgs = (C/NO)ygs - 10 Log (AB)
(C/N)oes = 56,091 - 10 Log (145.92E3)
(C/N),,s = 4.4498 dB

) Relacion portadora a ruido descendente del sistema (C/N) s gor -

(C/N)osssist = 10 Log[1/[1/Log((C/N)oes/10) + 1/Log"((C/T)/10) + 1/Log?
(C/X)sxx/10) + VLog ((C/XYrorcxal 10)]]

(C/Mvrmrssonnacion = 18 dB

(C/X)ror.ciz = NO HAY

(C/X)spy = Gux - (29 - 25 Log 1.9)

(C/X)ypry = 45 - (29 - 25 Log 1.9)

(C/X),00, = 22.968 dB

(C/N)pgs sisr = 10 Log {1/[ 1/Log'(4.4498/10) +1/Log"'(18/10) +1/Log:
(22.968/10)]]

(C/N) pys st = 4.20403 dB

V) Evaluacidn del enlace

a) Relacidn portadora a densidad de ruido total del sistema

(C/N)rgr ysr = 10 Log [1/[1/Log ((C/N)sesist/10) + 1/Log ((C/N)oes s/ 10)]]

n
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(C/N)orase = 10 Log [1/[1/Log"(12.66/10) + 1/Log"(4.20/10)]] .
(C/N)ygr 55r= 3.62 dB ’ :

b) Relacion portadora a ruido requerida (C/N)aso
(C/N)req = Eb/No - 10 Log (AB) + 10 Log (Vel)

(C/N)rsq = 5.5 - 10 Log (145.92 E03) + 10 Log (64 E03)
(C/N)axo = 1,920 dB

¢) Margen del enlace

ME = (C/N)ronum. = (C/MN)pgq V
ME=3,62-192
ME = 1.699

Como ME es mayor que cero si se garantiza el enlace.

A continuacién se muestra la corrida de un programa en el cual tnicamente
necesitamos introducir los valores y los resultados célculados anteriormente los
obtenemos de una manera inmediata. Este programa es con ¢l que se realizan los célculos
de enlace de los diferentres usuarios que quieren rentar una porcién de segmento espacial

en Telecomunicaciones de México. Si verificamos ambos resultados vemos que

nl "

efecti nuestro lo cstd bien.
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Satélite:

Longitud:

Banda dc Operaclén:
Frec. Ascendente:

Frec. Desceadente

Tipo de Traaspondedor:
Ancho de Banda del TP:
Ganancia ea 1 mt2:
Modulacién:

Vel. de Informacidn:
REC: :
Roll-Oft:

Eb/No:

BER:

No. de Hertz/blt:

Ancho de Banda:
Disponibllidad:

ZONA

Localidades:

Diam, Antean:
Ganancia Antena Tx:
Ganancia Aatena Rx:
Temp. T. del Shat.:
Temp. T. del Sist.:
GIT dels E/T.X:
D.F.S. sat.: '
Posicién del A.T.P.:
Figura de Mérito Sat. (G/T):
BACK-OFFIN:
Latitud:

Loagitud:

Gama:

Gama":

Delta:

Elevacién:

Azimuth:

Distancia al sat.:

ENLACE ASCENDENTE

Perdidas por dispersién:

- Perdidas por absorcién atmosf.:
BACK-OFF IN:
PIRE/Portadora ddesde la E.T.
Perdidas por Espacio Libre:
Perdidas por apuntamicnto:
Perdidas por Polarizador:

Cte. Boltzman:

Margen por precipitacién;
Relacién de G/T del T.P.:
Relacién C/No Asc.:
Relacién C/N Asc.:

MORELOS Il
116.80 deg,
KU

14.168 GHz
11.868 GHz
KU

108.00 MHz
44.52

BPSK
64.00 kbps
0.50

0.14%

5.50

1.0E-07

1.00

148.92 KHz
99.80%

CENTRO

MEXICO
760 m
53.90 dB
57.28dB
20.97dBK
12803 K
36.31 dB/K
89,88 dBW/m2
9.00 dB
2.98 dB/K
8.00dB
19.38 deg.
99.01 deg
26.08

36541.624 Km

162.25 dBm2
0,5 dBm
8.00 dB
44.80dB
206.72 Db
0.30 dB

0.20 dB
-228.60 dBY/K
4.20dB

2,98 dB/K
64.46 dB-Hz
12,8248
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99.80%
NOR OCCIDENTE

TWUANA
180 m
46.31dB
45,00 dB
20,97 dBK.
12503 K
24.03 dB/K
-88.90 dBW/m2
9.00 dB

2,00 dB/K
8.00 dB

32,52 deg
117,63 deg
32.53

0.8431

84.67

52.14 deg
181,84 deg
36946.226 Km

162.34 dBm2
0.5 dBm
8.00 dB
36,66 dB
206.82 dB
0.30 dB
0.204B
+228.60 dBJ/K
3.00dB

2.00 dB/K
56.44 dB-Az
4.80 dB
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Relscién C/1 Intermod.: 30.00 dB
Relacién C/X por Pol. Cruzada: 35.00dB
Relaciéa C/X Sat. Ady.: 368748
Relacién C/N Asc. del Sist.: 12,69 dB

POTENCIA NOMINAL REQUERIDA

PIRE/portadora desde la E.T.: 44,00 dB
Perdidas en guia de Onda: 03048
BACK-OFF OUT 3.004B
Perdidas por eficiescia por edad: 1,00 dB
Potencin nominal Req/portadora: -10,80 dBW
Poteacia nominal Reg/portadora: 008 W
Ptencia req. bajo ltuvia: -6.60 dBW
ENLACE DESCENDENTE

Perdidas por Absorcién atmosf.: 0.5048
PIRE en Saturacién T.P.: 4543 4B
BACK-OFF OUT: . 45048
PIRE/portadora desde el satélite: 12.36 dBW
Perdidas por espacio libre: 205,28 4B
Perdidas por apuntamiento: 0.30 4B
Perdidas por polarizador: 0,20dB
Margea de precipitacitn: 100 dB
Cte, de Boltzman: -228.60 dBI/K
Fig. de merito (G/T) E.T: 22.41 dB/K
Relacién C/No Descend.: 56.09 dB
Relacién C/n Descend.: 44548
Relacién C/1 por intermod.: 18.00 4B
Relacién C/X por Sat. ady.: 97dB
Relacién C/X Interf. TP's Ady.: 27.00 dB
Relaciéa C/N Desc. del Sist.: 4.1848
MARGEN DEL ENLACE

Relacién C/N Total del Sist.: 3.61dB
Over Head: 1,00 Kbps
Relacién C/N Req.: 1.99 dB
Faccién -228.52
IPBOIL: 365248
OPBOL 33.02dB
D.F.S, PORT.: -117,45 dBW/m2
PIRE e.t. Tx: 44,80 dBW
PIRE port. sat.: 12.36 dBW
% Potencia: 0.139 %

% Ancho de Banda: 0.138 %
Margen con lluvia ambos lados: 1.62dB
Num. de Portadoras: 719.00
Margen con cielo desp.: 17.16dB
Margen con luvis asc.: 3.65dB
Margen con lluvia desc.: 5444dB
Potencla nominal Req/portadora: 0.08 W

m

30,00 dB
35,00 dB
242848
4.74 dB

36.66 dB
0.30 dB
3.00dB
1.00 4B
635 dBW
0B3W |
-3.35 dBW

0.50 48
48,43 dB
4.50 dB
6.1 dBW
205.19 dB
0.30 48
0.20 dB
2.20d8
-228.60 dBJ/K
33,58 dB/K
59.95dB
8.31dB
18.00 dB
352548
27.00 dB
7.80 dB

2.99dB
1.00 Kbps
199 dB
-37.74
43.74 48
42.24dB
-128,68 dBW/m2
36.66 dBW
6.15 dBW
0.017 %
0,135 %
1,01dB
6000.00
48548
1.97dB
3s1dB
023 W
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3.1.1 CAPACIDAD

La capacidad de una estacién maestra va a depender de las necesidades duc se
tengan al momento de adquirirla. En el caso de una red privada los equipos que se
compren serin de menor capacidad que los de una red publica, pero esta capacidad
debera ser la suficiente para sufragar las necesidades tanto al momento de la compra de la
red como a mediano y largo plazo, esto es, si la empresa piensa en un futuro expandir su
capacidad debera planearlo desde el momento en que adquiere el equipo, estos equipos
generalmente son el controlador de red (NCS), el equipo PAD, y el nimero suficiente de
TMCC'’s y RMCC's, asf como también el modelo de los empaquetadores de datos, esto
con el fin de soportar todo el trafico que demenden sus estaciones remotas, sin que se
presenten saturaciones en los equipos. Por su modularidad este tipo de redes sc adaptan

facilmente a las necesidades del usuario.

En el caso de una red publica sucede lo mismo, esta se adquiere con cierta
capacidad para brindar servicio a empresas que requieran de la lnnsmisién de datos por
satélite. En muchos de los casos no es costeable para las empresas adquirir su propio
equipo por la cantidad de estaciones remotas que en un determinado momento puedan
licgar a implementar en sus diferentes instalaciones en el interior de la Republica, y les es
mas beneficioso rentar el servicio a una red pitblica, teniendo las mismas caracteristicas y

ventajas como si tuvieran su propia red.

En este caso las redes publicas rentan el servico a un costo aceptable por cada
estacién remota, en el momento que una red pitblica tiene demasiada demanda por parte
de diferentes usuarios, ticne que expandir su capacidad y esto lo pueden hacer sin
problemas, tinicamente necesita saber que tanto quiere ampliar su capacidad para hacer

un anélisis y saber con més certeza cuantos médulos transmisores (TMCC's), y receptores
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(RMCC's), necesitaran para cubrir las necesidades de todos los usuarios que quicren
ingresar a su red. Ademas de estos médulos se tendra que ver también si es necesario
adquirir algun otro controlador para la red (NCS), o ampliar la capacidad de puertos del
que ya se tienc; aumentar el nimero de equipos PAD’s para poder conectar todos los
modulos que se adicionen. Respecto a los empaquetadores de datos no hay ningin
problema ya que las redes piiblicas utilizan los de mayor capacidad en el mercado. Como
ya se menciono se pueden conectar otros chasises de expansion en caso de que los

puertos host que se tengan ya no sean suficientes.

QOtro factor importante en la expansion de una red VSAT, es el segmento espacial
que se adquiera, es decir, ¢! ancho de banda que se le rente a Telecomunicaciones de
México. Si en el momento de adquirir el equipo no se tiene contemplado un crecimento a
futuro, y uUnicamente se renta el segmento espacial necesario para solventar las
necesidades en ese momento, se puede llegar a tener problemas cuando quisieramos
expandimos, ya que si el ancho de banda ya no nos es suficiente y queremos ampliar este
rango por el aumento de médulos TMCC's y RMCC 's, estamos sujetos a 1o que disponga
Telecomunicaciones de México; porque se pue(ie dar el caso de que las frecuencias
siguientes a las que nos asignaron en un principio se encuentren acupadas, y en este caso
ya no podriamos expandimos en el mismo ancho de banda, nos tendrian que asignar otras
frecuencias y el problema radicaria en ¢l manejo de la configuracién por parte de los

operadores de la red, quienes tendran que realizar los bio: ios en el software

de la estacién para que se puedan ocupar dos rangos de frecuencia diferentes en una

misma configuracién, 6 bien si las fi ias que nos asi quedan fuera de la

5

ventana de trabajo de la estacién maestra, ya no podremos hacer nada para expandir

nuestra capacidad, ya que estaremos fuera del rango de F.I. de la estacién maestra.
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. Este es un punto que hay que tener muy en cuenta al momento de adquirir una

red VSAT, ya que actualmente la capacidad de los pondedores en banda Ku que
tenenemos disponibles en los satélites mexicanos, por la gran cantidad de usuarios estan
llegando a ocuparse por completo. Aun hay demasiada capacidad con la puesta en 6rbita
de los dos satélites Solidaridad, pero si queremos expandimos en el mismo rango de

frecuencias, o bien en el mismo transpondedor quiza ya no lo podamos hacer.

Las redes VSAT de tipo publico que existen actualmente en nuestro pais son dos,
1a red VSATCOMM de Telecomunicaciones de México y la red VSAT de Telefonos de
Meéxico, las cuales tienen actualmente capacidad para manejar aproximadamente 500
estaciones remotas sin ningiin problema, con una configuracién aproximada de 8 TMCC'’s
y 8 RMCC''s, estas redes ain no han llegado a ocupar por completo esta configuracién a
su méxima capacidad; sin embargo es muy probabile que para finales de 1995 se expanda
la red VSATCOMM de Telecomunicaciones de México, o bien como se comento
anteriormente se adquiera otra red VSAT que maneje ademds de datos también voz, la
cual trabajara probablemente bajo ¢l protocolo Frame Relay.

Respecto a algunas de las redes privadas que hay actualmente en México, estan

por ejemplo, las cinco estaciones maestras con que cuenta la red de Banca Serfin

bicadas en dife dos de la Repiblica, las cuales son de peguefia capacidad,
aproximadamente pueden manejar alrededor de 80 estaciones remoﬁs por cada estacion
maestra. La idea de adquirir cinco estaciones maestras en lugar de una sola de mayor
capacidad, fué la de no depender de un solo nodo, ya que en un caso de contingencia o de
fall6 en alguna de éstas, vinicamente se perderia la comunicacién con. las estaciones
remotas de la maestra que fallar, y no con todas las que estan instaladas en el interior de

la Repiiblica.
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La capacidad por canal de salida y llegada a la estacién maestra es de 64 Kbps,
unicamnete podemos tener un méximo de 16 portadoras de subida (outlink’s) y 32
portadoras de bajada (returnlik’s). El software del sistema es el que nos limita en este
aspecto como se menciond anteriormente, Cada estacién remota tiene cuatro puertos
estandar RS-232; cada uno de estos puede soportar diferentes protocolos y nos ofrecen
velocidades hasta de 19.2 Kbps. Los protocolos que pueden pmg'ramnrse son: X.25,
SDLC y Asincrono, El que es mas comunmente utilizado es el protocolo sincrono X.25,
ya que por naturaleza este tipo de redes son redes X.25, aunque tienen la capacidad de
mancjar los otros protocolos estos no son muy. comunes en las aplicaciones de los
ysuarios, la mayoria de sus equipos tt;nninnles manejan el protocolo X.25 con mucho més
facilidad. El otro protocolo que también se utiliza con mucha frecuencia es ¢l protocolo
asincrono, aunque este tiene muchos problemas al momento de entrar a alguna aplicacién,
su velocidad efectiva de transmisién es mucho menor y se presentan con més frecuencia
retransmisiones en las tramas enviadas, ya que carece de un reloj para sincronizar tanto el

transmisor como cl receptor en el flujo de datos.

3.1.2 TOPOLOGIAS UTILIZADAS EN UNA RED VSAT

La configuracién basica para este tipo de redes es una configuracién estrella
(figuras 3.1.2 y 3.1.2-a), esto se puede ver ficilmente, ya que cualquier estacion remota
que quiera cursar trafico debera pasar por la estacion maestra; si hablamos de la
administracién de las estaciones remotas donde un solo outlink puede ser utilizado por
varias estaciones remotas, al igual los returnlink’s, a los cuales se les puede asignar un
namero igual o menor de estaciones remotas para darle agilidad a su trafico de datos, y

tener una mejor administracidn por parte de los operadores cn la estacién maestra.
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Figura 3.1.2-a Configuracién estrella dc una red VSAT
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Como la técnica de acceso para los outlink's es TDM, pero para los returnlik's 1a
técnica de acceso es TDMA, todos los recursos del sistema son compartidos por las
estaciones remotas. En la figura 3.1.2-b se muestra un diagrama dec la configuracién de
outlink's y returnlink’s para diferentes estaciones remotas, en esta figura se puede apreciar
como es que se comparten los recursos del sistema entre las diferentes estaciones

remotas.

ACC!IO COMPARTIDO TDUA \ ACCESO TDM

REMOTAS

ESTACION
REMOIAS '<€ i A

Figura 3.1.2-b Configuracida de outlink’s y retunlink’s

Para tener una buena administracién de outlink’s y de retunlink's y evitar
safuracién en éstos en una red piblica o privada, se debera hacer un anélisis de trifico

para clasificar a los usuarios, y esto implica dos situaciones que son las siguentes:

383



Capitulo 3 FUNCIONAMIENTO CON UN SATELITE

" - El primer caso ser4, cuando el trfico sca mayor del host central de usuario
" hacia Ias estaciones remotas.
- El segundo caso serd, cuando el trafico cursado sea mayor de las estaciones

remotas hacia el host central de usuario,

Este trafico va a depender principalmente del tipo de consulta que se realice en la
aplicacién correspondiente, y nos sera de gran utilidad para adecuar la asignacién de los
mddulos TMCC's y RMCC's entre si, es decir, s;bcr cuando debemos de asignar dos 6
més outlink’s a un solo retunlink, que seria ¢l primer caso. El segundo caso consistird en

saber cuando asignar dos o més returnlink s a un solo outlink,

Erréneamente se manejaban en concepto topologias como la malla multipunto en
estas redes, aunque la topologia malla multipunto tiene implicita una topologia del tipo
estrella, no es posible utilizarla como nos los indica el concepto malla multipunto,
porque, como mencionabamos al principio de este capitulo todo el trifico que se curse
por parte de las estaciones terrenas debera ser controlado por la estacién maestra. No se
pueden enlazar dos estaciones remotas por si solas sin pasar por la estacién maestra. La
estaci6n maestra es la que direcciona o enruta el trafico de una estacién remota a otra, las
estaciones remotas por si solas no pueden enrutar el trafico que generan a otra estacion
remota sin pasar primero por la estacién maestra. En la figura 3.1.2-c se muestra una

toplogia malla multipunto.

En las aplicaciones por parte del usuario, es decir, si el usuario cuenta con redes
LAN, redes WAN en cualquiera de sus diferentes topologias, no tendrin problema al
conectarse o adaptarse a una red VSAT, porque cllos cursarén su trafico por medio de un
servidor o concentrador y este a su vez canalizar la informacién hacia la red VSAT a

través de DPU. Cada una de las terminales de la red local del usuario podra cursar su
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tréfico, o correr cualquier aplicacién interactivamente con cuslquicra de sus sucursales en
el interior de Ia repiblica, por medio de un circuito virtual que serd asignado a cada
terminal por parte de la estacién macstra.

- -»
REMOTA REMOTA
n x
/ \
’ \
/ \
AY
u
—> ¢+—>
E P
REMOTA \ ESTACION ’ REMOTA
MAESTAA ’
\ ’
e ¥
——————————— »>
REMOTA « REMOTA

Figura 3.1.2-¢ Topologia malla multipunto

385



Capitulo 3 FUNCIONAMIENTO CON UN SATELITE

3.1.3 VELOCIDADES UTILIZADAS

En una red VSAT las velocidades que normalmente se utilizan son varias
dependiendo de la ctapa en donde se quiera saber esta caracteristica, Si analizamos la
ctapa del enlace de ultima milla nos encontramos que las velocidades con las que el
usuario puede accesar a la estacién maestra van desde 64 Kbps como méxima, 19.2 Kbps,
hasta 1.2 Kbps como minima, y esto pricipalmente va a limitarse por el tipo de equipo
que se tenga para el enlace.Otro de los de los parimetros que intervienen en la velocidad
del enlace de ultima milla es 1a cantidad de trafico que se curse por el puerto host, ya que
si el trafico es muy intenso se necesitara que éste se transmita lo més rapido posible hacia
el host central, para que los sitios que cstan conectados a ese puerto host no noten el

retardo por la cantidad de trafico que estan generando.

Esto generalmente sucede en las redes piblicas, en donde se tiene un puerto host
por usuario que ingresa a la red, cuando alguno de estos usuarios tiecne una demanda de
trifico mayor a la normal, ia velocidad que utilizan gencralmente en el enlace de ultima
milla ¢s de 64 Kbps por medio de una trajeta de alta velocidad en el chasis de expansién.
En usuarios que no requieren de tiempos de respuesta muy criticos la velocidad més
comin en el enlace de Gltima milla es de 19.2 Kbps, y de ahi en adelante se puede ir
bajando la velocidad hasta donde el usuario !a requiera. Aqui va a depender de la
velocidad que se utilice en el enlace de Gltima milla de la red publica para saber el costo
que el usuario pagard, habiendo solo dos cuotas; la primera sera de 1.2 Kbps hasta 19.2
Kbps, y la segunda unicamente sera para enlaces a 64 Kbps, es decir, entre mas rapido

quiera su enlace mas tendra quc pagar.
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En las redes privadas no sucede esto ya que el empresario que adquiere la red no
necesitara del enlace de ultima milla, porque la estacion maestra estark en sus mismas

instalaciones, por lo que se conectaran directamente a su equipo de computo.

Es muy importante no confundirse en este tipo de aspectos, ya que se prestan a
confusion muy facilmente cuando, se habla de 1a velocidad a la que se transmiten los
datos. En una red publica por ejemplo los datos que viajan de la estacién maestra hasta
las instalaciones del usuario (enlnée de dltima milla) varian su velocidad de transmisién
por los aspectos que se discutieron anteriormente, pero la velocidad que se tiene entre la

estacién macstra y las estaciones remotas es de 64 Kbps.

La velocidad de transmisi6n entre la estacién maestra y las estaciones remotas se
realiza a 64 Kbps, que seria lo que llamamos anteriormente outlink. Tanto el outlink

como ¢l reurlink son portadoras de de 64 Kbps.

, La velocidad entre el equipo DPU de la estacién remota, especificamente en la
tarjeta PAD que consta de 4 puerto Gnicamente con conectores RS-232 cada uno de éstos,

y ¢l equipo de coputo del usuario serd de 19.2 Kbps como méxima.

Como se vi6 en ¢l capitulo I la velocidad maxima que manejan este tipo de
conectores es de aproximadamente 20 Kbps como maximo. Actualmente todavia no se
han discfiado tarjetas PAD para los equipos DPU con puertos que manejen velocidades
mayores a 19.2 Kbps. En la figura 3.1.3 se ejemplifica este concepto.
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Figura 3.1.3 Velocidades utilizadas en una red VSAT

3.1.4 COBERTURA

La cobertura que se tienc en una red VSAT, depende principalmente del la
cobertura que tenga el satélite en la banda que trabaja la estacién maestra, en México

actualmente contamos con tres satélites en operacidn el Morelos Il y el Solidaridad 1, y
Solidaridad I1.
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Como las redes VSAT que se tienen actualmente en México trabajan en banda
Ku enfi este to Unicamente a csta banda. Las redes tanto piblicas como

¢

privadas que trabajan es csta banda pueden estar tanto en el satélite Morelos Il como en el
Solidaridad 1 y II, y esto lo decide Telecomunicaciones de México que es quien les
asigna el segmento espacial. En las figura 3.1.4.a y 3.1.4.b se muestran las coberturas que
se tienen tanto en el satélite Morelos I como en el Solidaridad I en banda Ku en el .

territorio nacional,

Figurs 3.1.4-a Cobertura del satélite Morelos Il en banda Ku

Para cubrir la zona de latinoamérica se encuentran disponibles los satélites de
México, Brasil y préximamente Argentina. Se espcra también el uso de una mayor

cantidad de transpondedores de los satélites de Intelsat y Panamsat. Por otro lado se estd
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actualizendo el proyecto de un satélite regional para el uso de los pafses andinos, y se

espera que para finales de los '90 se encuentre en 6rbita,

- Actualmente México cuenta con la siguiente capacidad en el-sistema de satélites
Morelos, especificamente en Morelos II se tienen‘en banda C, 12 transpondedores de 36
MHZ y 6 de 72 MHz; en tanto que para banda Ku, se cuenta con 4 transpondedores de
108 MHz de ancho de banda en el satélite. Tomando también en consideracién todos los
transpondedores con los que cuenta el satélite Solidaridad I, que dispone de 12
transpondedores de 36 MHz y 6 transpondedores de 72 MHz en banda C y de 16
transpondedores de 54 MHz en banda Ku, se cuenta con una capacidad lo
suficientemente amplia para darle servicio a todos los empresarios mexicanos en ambas
bandas, y con la puesta en operacién del Solidaridad II esta capacidad se verd

incrementada considerablemente,

SATELITE

Figura 3.1.4-b Cobertura del Satélite Solidaridad I en banda Ku
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3.1.5 CONFIABILIDAD
La confiabilidad que ofrecen estas redes es muy grande porque tienen una tasa de
error muy baja, aproximadamente 1x10-9, son redes muy estables ya que una vez que se
instalan Ginicamente hay que darles mantenimiento preventivo y en ocasiones correctivo.
La finalidad del mantenimiento preventivo es la de conservar las estaciones en
condiciones 6ptimas de operacitn, y asi evitar fallas en los equipos. Para cumplir tal

propésito se establecen las siguientes acciones:

Estacidn maestra

1.- Monitoreo de la p ia de transmision, con ¢l fin de conservar un nivel
6ptimo de transmision. Se debe de hacer esta medicion por lo menos cada mes.

2.- Monitoreo, ajuste y pruebas de diversas condiciones de operacién de los
subsistemas que componen la estacion, referidos a los protocolos de prueba.

3.- Limpieza periédica de los equipos que componen la estacién, y revision del
estado énico de los tores. -

Estacidn remota
Para iniciar el mantenimiento debemos de contactar en algunos casos con los

(R}

resp de los equipos, para verificar niveles y parametros de trabajo de la estacién

remota. Si estos se encuentran dentro de los rangos establecidos, procederemos a revisar

el estado fisico de los cable, conectores, DPU, ORU, antena y herrajes, sin descuidar

detall dici

como las cc

del lugar donde se ubiquen los equipos interior y exterior,
asi como la alimentacién eléctrica y el aterizaje comecto de los equipos, Todo esto

apoyéndose en los manuales repectivos,para checar correctamente los niveles.
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3.1.6 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS REDES VSAT

A diferencia de las redes terrestres, las redes VSAT ofrecen como unas de sus

principales ventajas las siguientes:

- Son modulares, lo que permite intercambiar y reparar hardware ripidamente,

ademds de facilitar la expansién del sistema

- Soporta varios protocolos de com i6

- Integridad de datos de extremo a extremo

- Utiliza interfaces eléctricas esténdar en el mercado

- Alta calidad en los canales de comunicacion

- Fécil expansion en estaciones remotas

- Brindan mayor eficiencia y confiabilidad en el manejo de métodos de accéso,

protocolos de cc icacion y velocidades de de datos.

- Maneja altos volimenes de informacién de manera ripida y confiable
- Capacidad de monitoreo y control en toda la red

- El costo de comunicaci6n es independi de la di

- Desempefio virtual libre de errores

- Control dinamico de flujo de informacién para soportar variacionres del trafico
- Bajo costo a mediano y largo plazo

- Proveedores diversos en el disefio de estas redes

- Alta confiabilidad

- Instalacion répida y facil de las estaciones remotas tipo VSAT

- Redundancia total en la estacién maestra

- Se acopla facilmente a cualquier equipo del usuario

~ Expansi6n de la red a bajos costos
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Entre las pocas desventajas que se pueden decir de este tipo de redes tenemos:

- Todas las comunicaciones debe de pasar a través de la estacion maestra, por lo
que si un usuario tiene su oficina central en el interior de la repiblica deberd emplear un
enlace independiente al sistema VSAT entre su oficina central y la estacion maestra, por

lo tanto, el retardo de datos se puede ver ligeramente incrementado.

~ Una falla en la estacién maestra provoca una falla general en la red

- La velocidad de los puertos de la estacién remota no puede exceder 19.2 Kbps.
- La pérdida de la comunicacién por aspectos naturales, como la lluvia '
- Tienen limite en el namero de circuitos virtuales que mancjan por estacién

remota.

3.1.7 PRINCIPALES APLICACIONES DE LAS REDES VSAT

Las redes VSAT tienen una gran versétilidad en las aplicaciones que se pueden

cursar por este tipo de redes, entre las mds comunes encontramos las siguientes:

- Transaccién de redes bancarias

- Autorizacion de tarjetas de crédito
~ Cajeros automaticos

- Terminales de cajeros

~ Automatizacién de plataformas

- Control de flujo de efectivo

- Transacciones en puntos de venta
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" « Redes de mercadeo y servicios al cliente
- Redes de correo electronico facsimil
- = Transferencia de archivos
‘< Redes de noticias
- Peri6dicos
- Sistemas de reservaciones hoteleras
- Venta de videos

- Venta de automéviles y refacciones, etc.

Ademas de todas las aplicaciones anteriores, se puede implementar casi cualquier
aplicacion que se requiera por parte de los usuarios, siempre y cuando los equipos sean

compatibles con este tipo de redes.

Actualmente todos los diferentes equipos que hay en el mercado como son
ruteadores, puentes, multiplexores, modems, SCPC s o cualquier otro tipo de equipo, ya
casi en su totalidad compatibles entre sf, adaptindose facilmente a las aplicaciones del
usuario o de cualquier tipo de red incluyendo las redes VSAT, ya que todos estos equipos

se disefian bajo los estandares internacionales.

A pesar de que la mayoria de los equipos son compatibles hoy en dia, todavia nos
encontramos con equipos para aplicaciones muy especificas que no son 100%
compatibles tanto con los demis equipos, como con las redes VSAT, pero apesar de esto

1a mayoria de las veces se pueden adaptar a una red VSAT.
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3.2 FUNCIONAMIENTO CALCULO Y DISENO DE UNA RED VSAT
UTILIZANDO DOS SATELITES

Lo que se pretende dar a conucer en este punto, es un procedimiento en el cual se
basen todos los empresarios que cuenten con una red VSAT propia para poderla explotar
al maximo, o bicn, para no perder su trafico en caso de alguna contingencia por parte de
Telecomm. Ademés de esto, se dird como se pueden utilizar dos satélites simultineamente
en este tipo de redes para tencr una mayor cobertura, esto tanto para las redes privadas

como para las redes puablicas.

Principalmente se presenta en redes piiblicas la necesidad de ampliar la capacidad
o explotar al miximo la red que se tiene, ya que la redes ptiblicas son las que cuentan con

una mayor capacidad para manejar mis cantidad de trifico sin presentar saturaciones de

ningun tipo.

En 3.1 se describié el funcionamiento de una red VSAT utilizando un solo
satélite, basandose en todos y cada uno de los elementos que componen una red de este
tipo detallados en todo el capitulo II; ahora explicaremos el fucionamiento de una red

VSAT utilizando dos satélites simultineamente,

Todas las caracteristicas que se describieron en 3.1 funcionan exactamente igual
para dos satélites, unicamente lo que va a variar un poco es el punto referente a la
cobertura, que como podemos indagar serd mucho mayor utilizando dos satélites
simultineamente, que utilizando tnicamente un solo satélite, uno de los dos satélites que
se utilizardn serd un satélite nacional con el cual tendremos cobertura en el territorio
nacional inicamente y el oftro satélite sera un satélite internacional (de Intelsar) con el

cual abarcaremos una parte del continente europco.
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" Para empéinr veremos que el hecho de manejar dos satélites al mismo tierfupo ‘en
una sola estacién maestra no implica que se reduzca o aumente la capacidad de la red,

hablando de una capacidad general y no parcial como veremos a continuacién,

*Si nos ponemos a analizar detalladamente sobre 1a capacidad de 1a red, veéremos
que efectivamente si se reduce 1a capacidad al utjlizar dos satélites, pero solo en el
sentido de que ahora habrd que distribuir los médulos transmisores (TMCC's) y
receptores (RMCC ’s) en ambos satélites, es decir, ver cuantos médulos se asignarén en la
base de datos del sistema, o bien, en la configuracién del sistema a un satélite, y cuantos
al otro satélite del total de médulos con que cueiite la red, pero la capacidad de ambos
satélites junta serd igual a 1a capacidad que se tendré destinando todos lo médulos a un

solo satélite.

Para poder realizar este tipo de implementacién necesitamos contar o adquirir
adicionalmente el equipo que se describe a continuacion, ya que de otra manera seria

imposible realizar la implementacién que necesitamos.

- Una antena alterna a la maestra

- Equipo de R.F. para la antena alterna
~ Convertidor de subida (up-converter)
- Convertidor de bajada (down-converter)
- Amplificador de potencia (TWT)

- Una unidad de distribucidn adicional

Como se ve, el hacer una implementacién de este tipo implica una mayor
inversién y més que nada de la necesidad que se tenga para poder hacer ésto, es decir, si

tomamos como ejemplo una red privada veremos que es muy dificil que llegen a tener la
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necesidad de realizar esta implementacién, en primer lugar por los costos que se elevan
en la adquisicién del equipo adicional para la implementacion, y en segundo lugar, por el
hecho de que la mayoria de las sucursales u oficinas de las em]iresas mexicanas se
encuentran distribuidas principalmente en el interior de la repiblica, y solamente el
corporativo intemnacional es el que se encuentra fuera de la repiblica mexicana en
algunos casos, con 1o cual no se justificaria una implementacién de este tipo, habiendo

otros medios para cnlazars a una o dos estaciones fucra de 1a repablica a su red.

En una red piblica es més factible poder realizar un proyecto de este tipo, ya que
las redes publicas cuentan con usuarios de diferentes necesidades y, si en un momento
determinado las exigencias de los usuarios requieren que se haga una implementacion asi,
se puede llevar a cabo entonces un proyecto de esta naturaleza. Actualmente en México

no existe ninguna red pablica ni privada que presente una configuracion de este tipo,

Quizd no es muy conveniente hacer esto por ¢l hecho de que la inversion es
mayor y no todos los empresarios tienen Ia necesidad de tener una red intercontinental en
sus empresas, y para muchos otros no resultaré rentable este proyecto, pero a pesar de
todo esto, en esta tesis daremos las bases para poder realizarlo, No hay hoy en dia una red
VSAT en el mundo con esta implementacién, que este cursando trafico por dos satélites

al mismo tiempo.

Las redes VSAT actuales, por disefio cuentan con la caracteristica de manejar
varios transpondedores al mismo tiempo, lo que no se tenia en las primeras generaciones

de redes VSAT. Teniendo ésto, uni te hay que saber adecuarlas en la configuracién

de sus archivos y parimetros para las necesidades que se vayan teniendo, y mas que nada
contar con operadores lo suficientemente capacitados para poder realizar los cambios o
implementaciones pertinentes.
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En Ia figura 3.1-a observamos el diagrama a bloques de una estacién maestra en
su configuracién normal, es decir, utilizando un so}o satélite, y en la figura 3.2 tenemos el
diagrama a bloques de una estacion maestra ya con la implementacién del equipo que se

va a necesitar para utilizar dos satélites simultaneamente.

Como se puede observar en esta figura, se tiene la necesidad de contar de entrada
con otra antens, esto cs comprensible ya que no podemos tener una antena orientada a
dos satélites al mismo tiempo, también se necesitamos implementar todo el equipo de

R.F, para dicha antena.

PUERTOS HOST DATOS A LOS TMCC's

‘5 MHz

PACKET ;
switcH (P 1E;

o

v

PACKET
SWITCH B

Figura 3.2 Diagrama a blogues de una red VSAT utilizando dos satélites
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En el equipo de F.I, inicamente se adicionard otra unidad de distribucion y todos
los demis médulos de esta etapa nos servird para ambos satélites. En el caso de las redes
publicas, por lo general cuentan en su configuracién inicial con dos unidades de
distribucion, esto es, por la cantidad de médulos TMCC's y RMCC's que se adquieren y

por las necesidades que se pudicran tener en cualquier momento.

El hecho de necesitar dos unidades de distribucién para nuestra implementacién,
serd principalmente para poder acomodar en cada una de ellas los médulos
correspondientes TMCC's y RMCC's que se asignaron previamente a cada satélite. En la
base de datos necesitamos crear grupos para la configuracién de los médulos que se
tienen que asignar a cada satélite, es decir, todos los médulos asignados al satélite
mexicano perteneceran al grupo " cero " de la base de datos, que es el grupo por default y
todos los médulos asignados al satélite Infelsat, perteneceran al grupo " uno " de la base
de datos, con esto evitamos un conflicto entre sefiales de control y de datos, ya que de
otra manera el asignar todos los médulos a un mismo grupo no nos servira dé nada

porque estariamos trabajando con la configuracién de un solo satélite en la base de datos,

Esto principalmente cs, porque manejaremos frecuencias diferentes en cada
transpondedor para las portadoras tanto de subida (outlink’s) como de bajada

(returnlink’s), y por consiguiente las fr ias de operacion tanto del convertidor de

subida como del convertidor de bajada seran también diferentes para cada satélite, con
esto ya no tendremos problemas con las seiiales que entren y salgan del sistema, ya que,
el mismo sistema sabra diferenciar y enrutar las seflales correspondientes a cada médulo

no importandole el satélite al que este asignado dicho médulo.

Los clementos que juegan el papel principal para esta implementacién son el NCS

y el conmutador de paquetes, ya que en ambos se encuentran los archivos de
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configuracién, sincronizacién, monitoreo y control de todo ¢l sistema, no sin descartar la
importancia de todos los demds subsistemas o médulos que componen la red, ya que si

cualesquiera de estos faltara no funcionaria la nueva implementacioén.

En si, la capacidad para manejar dos satélites radica tanto en el hardware como
en el software. Por una parte el equipo de R.F. incluyendo la antena que se necesita
implementar, y por la otra los archivos de configuracién del sistema que se modificarén,
ambos son igualmente importantes, pero es por medio del software en donde los

operadores de 1a red ticnen el control de cla,

Cabe mencionar que la capacidad de Ia red depende tanto del hardware como del
software. En el hardware estamos limitados por la capacidad de cada uno de los equipos
de control o de manejo del trifico de la red, y en el software estamos limitados por el
nimero méximo de médulos TMCC's y RMCC's que podemos configurar en la base de

datos del sistema, esto ya fue mencionado en el cilculo con un satélite.

Los cambios que vamos a realizar van a 'ser muy ttiles, no solo para tener una

4

mayor cobertura sino también para un caso de conti es decir, un satélite

termina su vida itil éste entra en un periodo de contingencia, y para poder trastadar todos

los usuarios que esten utilizando el satélite que se a en contingencia & otro
satélite, Telecomunicaciones de México tiene la obligacion de avisar a los usuarios el
periodo que tienen para trasladarse al nuevo satélite, con las nuevas frecuencias y'el
transpondedor que se les asignarn a cada uno de los usuarios. En el caso de las redes
VSAT, el utilizar dos satélites al mismo tiempo con la implementacion que estamos
sugiriendo, nos servira para superar la contingencia y realizar el trasiado de los usuarios
al nuevo satélite, lo que implicaria un minimo de tiempo que estarfan fuera tanto la

estacion maestra como las estaciones remotas de la red, ésto se describira més adelante,
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Respecto al hardware, la nueva configuracion se muestra en la figura 3.2, En ésta
se- ve claramente como se comparten los recursos para ambos satélites, asignando los
médulos correspondientes transmisores (TMCC's) y receptores (RMCC's) a cada unidad
de distribucién y posteriormente a su respectivo equipo de R.F,

Hablaremos ahora un poco sobre el software del sistema que utiliza Scientific
Atlanta para ejemplificar. Este tipo de redes se rigen principalmente por médulos PAD's
y conmutadores de paquetes, asf como, el controlador de red (NCS) de la empresa
Telematics, que es la que se encarga de disefiar y distribuir este tipo de equipos a los
fabricantes de redes VSAT en su mayoria, aunque cabe aclarar que hay algunos
fabricantes que diseflan ellos mismos sus propios equipos. El sistema operativo que
utiliza Scientific Atlanta en sus redes se denomina TRAX (Zelematics Resident

Applicator Executor).

TRAX es un sistema operativo multitarea de procesamiento en paralelo, las tareas
corren bajo bases de prioridad, y tareas de igual o menor prioridad pueden ser pre-

vaciadas a una cantidad de procesamiento de tiempos que han expirado.

En adicién a este sistema operativo, TRAX consiste de un nimero de tareas
cargadas en la inicializacion del conmutador de paquetes. Para las personas encargadas de
la operaci6én, monitoreo y configuracién de la red, una de las tareas més importantes con
las que cuenta el sistema operativo TRAX es el Interprete de Comandos en Linea (CLI).
CLI es una interface entre el sistema operativo TRAX y el usuario, que permite interrogar
al sistema, manejar actividades y desarrollar o invocar programas. CL! es accesado a
través de la terminal editora o desde la consola que esta conectada directamente al

conmutador de paquetes.
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-En el siguiente nivel las tareas del conmutador de paquetes, y del NCS que son
cargadas por ¢l sistema 7elematics en la inicializacién de los archivos de configuracion
para ¢l Optimo funcionamiento de la red son, entre las mas importantes para la

configuracién y monitoreo del sistema la denominada JNF (Interactive Network Facility).

INF soporta sesiones interactivas desde una terminal editora o de la consola al

conmutador de paquetes, o al NCS. Entre las funciones de INF estan:

- INF proporciona acceso a los Mddulos de Administracién de Producto
(PMM's)
- INF sistema de control en el procesamiento de las alarmas

- INF responsable de las tareas de monitoreo de la red

Los productos individuales o programas en el software, corriendo en .el
conmutador de paquetes pueden ser accesados interactivamente usando el ‘PW
especifico disefiado para el producto. Este es un PMM para X.25, Asincrono, SDLC, y
controladores remotos en el sistema Skylinx.25. Los accesos individuales PMM son a

través de los comandos INF.

Tanto CLI como INF son de suma importancia en el sistema operativo TRAX, o
maés bien, son los niveles mas importantes ya que con la ausencia de alguno de ellos en el
sistema seria imposible tener acceso al monitoreo, configuracién y control de la red. Esto
puede llegar a ocurrir cuando por alguna causa se daflan los archivos de alguna de las
tareas de CL/ o de INF cargados en la memoria principal del sistema, impidiéndole el
acceso a esa tarca al operador de la red. Ademas de notificarlo a los operadores por
medio de la consola, esto se puede solucionar reinicializando o corriendo nuevamente la

tarea dajiada registrada por el sistema.
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En el caso de que apesar de volver a cargar la tarea dafiada en la memoria del

q

, Sera io reinicializar el NCS o el conmutador de

sistema esta siga sin
paquetes dependiendo de la necesidad, es decir, volver a cargar toda la configuracién del
sistema y todas las tareas de trabajo a la memoria principal del sistema; lo cual nos puede
llevar a la pérdida del trafico de todas las estaciones remotas de la red por tener fuera la
estacion maestra; en el peor de los casos el tiempo que este fuera la red dependera
pricipalmente de los operadores de la misma, ya que si se toman desiciones equivocadas
se tendra un tiempo mayor el sistema abajo, y por consiguiente todos los usuarios de la
red perderan sus comunicaciones, asi mismo también, si se toman buenas desiciones,
analizando el tipo de falla en ¢l sistema se reducird al minimo el tiempo que la red este

fuera. Cabe mencionar que fallas de este tipo es muy dificil que ocurran.

Los dos archivos de configuracién més importantes para realizar nuestro
propésito, que tenemos que modificar en la base de datos del controlsidor de la red (NCS)
y en el conmutador de paquetes son el SYS PARMS (Paramctros del Sistema) y el
XPON_PARMS (Parimetros de los Transpondedores).

Para ¢l caso de las redes del proveedor Scientific Atlanta, en estos archivos se
encuentran almacenados los datos mis importantes en cuanto a frecuencias de los
outlink’s 'y returnlink's, asi como de los convertidores de subida y de bajada, también
. parimetros referentes a la longitud del satélite y pardmetros tanto de latitud y de longitud
de la estacin maestra, y otros mas que ya son proporcionados por el fabricante y que no

se deben de cambiar en sus valores.

A continuacion se muestran los dos archivos a modificar ya con los cambios

pertinentes para manejar dos satélites simultineamente.
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! File: SYS_PARMS 282

these are default parameters associsted with system wide defaults.
- this file should be kept as small as possible to keep access time
at aminimum this file is accessed from the netcon function sys_plist

RLACTMR 10

OLACTMR 10

COLLPER 10/* collection period = 10mins for dtmc */
RCCPOLL 30

RCCDITHR 2

NOMTXSTR 62

EBNOTHR 100

PADN2 20

RCCN2 20

SYSNAME $5000 SCT_MEXICO

SYSLOC Merico City D.F.

ADRES .0391

MSLOPE 1.6667

PADADDRSG 0x40000

OLFREQI 14187.000 S
OLFREQ2 14187.600

OLFREQ3 14188.000 ] T :v.§‘~'; Sl

OLFREQ4 14188.400
OLFREQS 14188.600
OLFREQ6 0.0
OLFREQ7 0.0
OLFREQ8 14151.000
OLFREQ9 14151.600
OLFREQ10 14152.000
OLFREQ11 14152.400
OLFREQ12 14152.800
OLFREQ13 00
OLFREQ14 00
OLFREQI15 0.0
OLFREQ16 0.0
RLFREQ1 14187.200
RLFREQ2 14189.000
RLFREQ3 14189.400
RLFREQ4 14189.800
RLFREQS 14190.200
RLFREQS 0.000
RLFREQ? 0.000
RLFREQS 14151.200
RLFREQ9 14154.000
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RLFREQ10 14154.400
RLFREQ11 14154.800
RLFREQ12 14155,200
RLFREQ13 0.0
RLFREQ14 00
RLFREQ1S 0.0
RLFREQ16 0.0
RLFREQ170.0
RLFREQ18 0.0
RLFREQ19 0.0
RLFREQ200.0
RLFREQ21 0.0
RLFREQ22 0.0
RLFREQ23 0.0
RLFREQ24 0.0
RLFREQ250.0
RLFREQ26 0.0
RLFREQ270.0
RLFREQ280.0
RLFREQ29 0.0
RLFREQ300.0
RLFREQ31 0.0
RLFREQ32 0.0
UPFREQ1 14208.000
UPFREQ?2 14168.000
UPFREQ3 0.0000000
UPFREQ4 0.0000000
UPFREQS 0,0000000
UPFRE.Q6 0.0000000
UPFREQ7 0.0000000
UPFREQS8 0.0000000
DCFREQ1 11155.000
DCFREQ2 11168.000
DCFREQ3 00000.000
DCFREQ4 00000.000
RSMC_LINK O
RSMC_PAD_ID 0
NUMPS 1/* 0 indicates an on board ncs, 1 for offboard ncs */
1 this is the NUA prefix for TMCC NCS calls
MCCIO_PREF_NUA 3340100007
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1 File: master:XPON_PARMS 2.8.2

these are default parameters associated with system wide defaults.
this file should be kept as small as possible to keep access time
at a minimum

XPONOPT1 0x0
XPONUC1 2
XPONDC12
XPONLONG! 1165

XPONOPT2 0x0
XPONUC22
XPONLONG?2 325.8
XPONDC22

XPONOPT3 0x0
XPONUC3 0
XPONLONG3 0.0
XPONDC3 0

Como se puede observar en el archivo YPON_PARMS tenemos tres bloques de
pardmetros, cada bloque es independiente entre si, lo que nos permite tener acceso a tres
transpondedores diferentes al mismo tiempo o bien, la configuracién que se ticne es para

poder accesar a dos satélites simultancamente.

Respecto a los cambios en los archivos de la base de datos, iinicamente serin en
estos dos archivos. Los cambios referentes a la signacién de los médulos TMCC's y

RMCC's los realizaremos desde las pantallas de configuracién de la Interface Humana
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(H.L), todas estas pantallas se muestran en el punto referente a monitoreo y control de la

red.

A continuacién se presenta el cdlculo un enlace intemacional entre México y

Espaila utilizando el satélite Intelsat VI-325.5°.

Se tomo Espaila como referencia por ser uno de los paises que se encuentran en
la zona de menor nivel de potencia del satélite intelsar, con esto cualquicer otro pais que
utilicemos estara dentro del rango. Con este célculo cubrimos lo referente al célculo de un
enlace intercontinental que era el que nos hacia falta; se tomé el satélite 325.5° por ser el
satélite que cubre 1a mayor parte de los paises més importantes de Europa, y porque en

este satélite ain se tiene capacidad en los transpondedores designados para TDMA.

Al igual que sc realizo el célculo para el satélite Morelos II, se realizara el mismo
procedimiento para hacer el célculo con el satélite Intelsat VI 325.5, especificando los
puntos que componen el enlace y posteriormente desarrollando cada uno, involucrando la

formula y sustituyendo los valores correspondientes.

1) Datos
a) Datos de satélite
&) Datos de la seftal a transmitir

¢) Datos de las fe terrenas tr a y receplora

d) Datos de densidad de interferencia
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) Célculos preliminares
a) Ancho de banda

b) Ap i de la ydi: iade la idn terrena al satéli

II1) Enlace descendente

a) Pérdidas en el espacio libre d
b) Relacion (C/Nojasc

¢) Relacién portadora a ruido (C/N)asc

d) Relacidn portadora a ruido ascendentes del sistema (C/N)ascssr .

1V) Enlace descendente

a) PIRE del satélite

b) Pérdidas por espacio libre d de

¢) Figura de mérito de la antena ubicada en Espaia
d) Relacidn (C/No)oesc

e) Relacion portadora a ruido descendente (C/N)pssc

J) Relacidn portadora a ruido descendente del sistema (C/N)vgs st

V) Evaluacidn del enlace
a) Relacion portadora a densidad de ruido total del sistema
b) Relacion portadora a ruido requerido

¢) Margen del enlace
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1) Datos

a) Datos del satélite

Satélite : Intelsat VI
Longitud 3255°E=345°0
Banda de operacién Ku

Frecuencia ascendente 14.205 GHz
Frecuencia descendente 11.155 GHz

&) Datos de la seRal a transmitir

Velocidad 64 Kbps

Modulacién BPSK

Rofll-Off 14%

F.EC. 0.5

B.ER. 1.0E-9

F.M. 1

Eb/No 5.5

¢) Datos de las i ferrenas tr isora y receptora
Meéxico Espafia

Latitud 19.35 41
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Longitud 99.01 3.77 °0:. .
Didmetro de Ia antena 7.6 24 m
Ganancia de la antena Tx 58,9 4881 - . dB:.i*
G_anancia de la antena Rx 57.28 47.27 dB

Temperatura del sistema 125 177.4 °K

e) Densidad de interferencia

Intermodulacién ASC=30 DESC=18
Polarizacion cruzada ASC=35 = ceeeenee
Satélite adyacente ASC = Grx -(29-2510g1.9)

DES = Grx-(29-25l0g1.9)

_ 1) Cdlculos preliminares
a) Ancho de banda (AB)
AB = Ve (F.E.C.)' (F.M.) (Roll-Off)

AB =64 (0.5) (1) (1.14)
AB = 14592 KHz

b) Apuntamiento de antena y distancla de la E/T al satélite
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México

Angulo de azimut

A’ =Tan' [Tan (Long E/T - Long Sat)/Sen Lat E/T]
= Tan* {Tan (99.01 - 34.5)/Sen 19.35]

A’ =81.023°

Debido a que la estacion terrena en México se encuentra al Oeste del satélite se

ocupa la siguente relacion.

A=180-A"
A=180-81.02
A =98,976°

Angulo de elevacién

E = Cos" [((R+H)/L) Sen B]

R =6378 Km (radio promedio de la tierra)

H =35786 Km (Altitud del satélite en forma perpendicular sobre el ecuador)
L = Distancia entre la E/T y el satélite,

B = Cos* [Cos (Lat E/T) Cos (Lon E/T - Lon Sat))

L = [(R)* + (R+H)* -2R(R+H) Cos (8)]"*

Sustituyendo valores,
B = Cos" [Cos (19.35) Cos (99.01 - 34.5)]
B =66.043

L = [(6378)* + (6378+35786)" -2(6378)(6378+35786) Cos (66. 043)]"x
L =40001.12 Km
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E = Cos" [((6378+35786)/40001.12) Sen 66.043]
E=15587

Espafia

Angulo de azimut

A’ = Tan* [Tan (Long E/T - Long Sat)/Sen Lat E/T]
A’ = Tan" [Tan (356.23 - 325.5)/Sen 41]

A" = 42,1800

Debido a que la estaci6n terrena en Espaila se encuentra al este del satélite se

ocupa la siguente relacion.

A=180+A'
A=180+42.180
A =222.1800

Angulo de elevacién

E = Cos" [((R+H)/L) Sen B}

B = Cos* [Cos (Lat E/T) Cos (Lon E/T - Lon Sat)]
L = [(R)? + (R+H)* -2R(R+H) Cos (B)]"?

Sustituyendo valores. : LiaE
B =Cos* [Cos (41) Cos (356.23 - 325.5)] T e
B =49.553 BN

L = [(6378)" + (6378+35786)" -2(6378)(6378+35786) Cos (49.553)]'% - -
L = 38334.82 Km e
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E = Cos* [((6378+35786)/38334.82) Scn 49.553]
E=33.17

Il) Enlace ascendente

a) Pérdidas en el espacio libre de

Ls =20 Log [4rDF/C}

D = 4000112 km

F = 14.205 GHz.

C=3E08 m/s

Ls = 20 Log [4r(40001.12 E03) (14.205 ESY/3E08]
La=207.5320 dB

b) Relacidn (C/Nojusc

(CMNo)we = PIREwr + (G/T)sar -K -Ls-p -La - {dB-Hz}
" (G/T)ar=1dB

K=-2286

nu=45
La=1
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Se considera un pire de 53.8 de acuerdo a los valores del satelite Intelsar- VI
(325.5) '

(C/No)asc = 53.8 +1 -(-228.6) -207.5320 -4.5 -1
(C/No)asc = 70.37 dB-Hz

¢) Relacion portadora a ruido (C/N)asc Co

(CMN)azc = (C/NoJasc -10 Log (AB) ‘
(ClN)uc = 70.37 -10Log(145.92E03)
(C/N)asc = 18,7288 dB

d) relacidn portadora a ruido ascendente del sistema

(C/N)ascsist,

(C/N)ascmisr = 10 Log[1/[1/Log'((C/N)ax/10) + 1/Log((C/T)/10) + 1/Log"
' ((CrX)sasv/10) + 1/Log((C/X)ror.crz/10)])

Considerando las densidades de intermodulacién igual a los valores utilizados

para el satélite Morelos II se tiene:

(C/Mynmermopuraciony = 30 dB
(C/X)roLcrz =35 dB
(C/X)ssov = Grx -(29 25Log1.9)
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(C/X)saov = 58.9 -(29 -25Log1.9)
(C/X)uoy = 36,868 dB

Debido a que son valores mayores que la (C/N)asc, se puede prescindir de ellos

ya que predomina el valor menor. -
(C/N)ascsist =10Log{1/[1/Log(18.7288/10)+1/Log*(30/10)+1/Log"(36.868/10) +

+ 1/Log'(35/10)]]
(C/N)ascur = 18,261 dB

IV) Enlace descendente : - R

a) PIRE del satélite

PIREur = 44.7

De acuerdo a valores caracteristicos para el satélite Imtelsat VI
b) Pérdidas por espacio libre descendentes

Ls = 20 Log(4nDF/C)

D =38334.82 km

F=11.155 GHz
C=3E08 m/s
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Ls = 20 Log[4= (38334.82 E03) (11.155 E09)/3 E08]
La=208.63 dB
¢) Figura de mérito de la antena ubicada en Espafa (Rx)

“(GfT)ur = Gax -10Log(Ts + AT)
Considerando una antenade 24 my n =0.6

Gnx = 10Log | [(RD)VA]?
A =C/F = 3E8/11.155E9 = 0.0268

Gux = 10Log 0.6 [(n(2.4)y0.0268]’

Gnx = 46.7660 PRI TR

Considerando que: Trho
Tar=35°K

Tua=90°K a T e e T e

Trerr = T°K
Ts = Tawe + Tua + Trarror =35 + 90 + 7 = 132

AT = [1-Log'(~pipes/10)] 275

AT = [1-Log'(-4.5/10)] 275

AT =177.426 °K

(GIT),,= 46.7660 - 10 Log (132 + 177.42)
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(G/T)ys =21.8604 dB OK

d) Relacidn (C/Nojoss

(C/No)oas = PIREsr HG/T)er -K -La - -La [dB-Hz]
(C/NOYgs = 44.7 + 21,8604 - ( -228.6) - 205.063 -4.5 -1
(C/No)yys = 84,5974 dB

e) Relacién portadora a ruido (C/N)ossx

(C/N)y = (C/NO),s - 10 Log (AB)
(C/Njoss = 84.5974 - 10 Log (145.92E3)
(C/N)oe, = 32.9562 dB

Jf) Relacidn portadora a ruido descendente del sistema (Cﬂ\/),,.,,l ar

(C/NYossaisr = 10 Log[¥/[1/Log{((C/N)oss/10) + 1/Log ((C/TV10) + 1/Log!
(CKyor/10) + 1/Log {(C/Xrox.car/ 10)])

(CMmemsioouracion = 18 dB
(C/X)por cuz = No hay

(C/X)sppy = Grx = (29 - 25 Log 1.9)
(C/X)pppy =47.27-(29-25Log 1.9)
(C/X)gppy =25.2384d8
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(C/N)pessr = 10 Log [1/[ 1/Log(32.9562/10) +1/Log'(18/10) +1/Log?
(25.238/10)]]
(C/N) pesss = 17.144 B

V) Evaluacién del enlace
a) Relacidn portadora a densidad de ruido total del sistema

(C/N) o = 10 Log [M/[1/Log *((C/N)ascst/10) + 1/Log {((C/N)oussisi/10)]]
(C/N)eormse = 10 Log [1/[1/Log*(18.261/10) + 1/Log*(17.144/10)]}
(C/N)rar asr™= 14.6597 dB

b) Relacion portadora a ruido requerida (C/Njrsa

(C/NYrza = Eb/No - 10 Log (AB) + 10 Log (Vel)
(C/N)rea = 5.5 - 10 Log (145.92 E03) + 10 Log (64 E03)
(C/N)azo = 1.920 dB

C) Margen del enlace

ME = (C/N)gra sist = (C/N)yeo
ME = 14.6597 - 1.92
ME = 12,7397
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Como ME es mayor que cero se garantiza el enlace.

Cabe mencionar que actualmente no existe un enlace .intercontinental de
transmisién de datos utilizando una red VSAT.

Con el célculo realizado anteriormente se comprueba que existen los elementos
para llevarlo a cabo, pero debido a que es un servicio que apenas se empieza a difundir en
Meéxico, se cuenta con pocos usuarios y el trifico que estos generan, no es el suficiente

como para solventar el servicio ya que las tarifas de /nfelsat son relativamente caras.

Retomando nuevamente un caso de contingencia, cjemplificaremos con lo
siguiente. En nuestro caso, si tenemos una red de transmision de datos por satélite, y por
ejemplo nos encontramos utilizando el satélite Morelos II, en el momento en que se
termine su vida atil, entraremos unos meses antes en un periodo de contingencia para
trasladar nuestras seflales a otro satélite. El organismo encargado de dar aviso de estos
sucesos es Telecomunicaciones de México, el cual tiene que asignamos nuevamente una
parte de segmento espacial en el otro satélite digamos solidaridad I 6 II con sus nuevas

frecuencias respectivas al tipo de seflales que estemos manejando.

. Pero que va a pasar si en la red ya sea piblica o privada se tienen un nimero
superior a las 100 estaciones remotas distribuidas en el interior de la republica, a las
cuales les s indispensable contar con este enlace en forma permanente. Al momento de
reorientar la antena maestra se perderdn los enlaces con todas sus estaciones remotas al
salirse éstas de sincronizacién, y permanecerin fuera desde un dia en las primeras
estaciones que se reoriente hasta meses en las iltimas, y esto dependera del niimero de
estaciones remotas que se tengan asi como la rapidez con que se trasladen al lugar y se

realicen los cambios. Como también las estaciones remotas tendrdn que reorientarse al
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asignadas al nuevo segmento espacial. Para poder hacer esto, personal especializado en
este tipo de trabajo se tendrd que trasladar al lugar y hacer lo necesario para dejar el

enlace nuevamente activo pero ahora en el otro satélite,

g
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3.3 MONITOREO Y CONTROL DE UNA RED VSAT

Para el monitoreo y control de una red VSAT, los diferentes fabricantes han
adoptado caracteristicas muy semejantes en cuanto a los dispositivos de monitoreo y
control a utilizar, tanto del sitio remoto como de la estacién maestra, lo cual es soportado
por el médulo de software de monitoreo y control de la red (NMC). El NMC actualiza la
base de datos de los médulos dedicados a los TMCC's y RMCC's, y el software de
monitoreo y control de tréfico de datos (DTMC), que es el que se encarga de integrar las
estadisticas de trifico, asi como de todos los parametros de nivel 2 y nivel 3 del protocolo

utilizado, provenientes de estos médulos,

Para poder realizar dicho itoreo los fabricantes y en especial Scientific

Atlanta han decidido incluir tres elementos primordiales que son:

- La Consola
- La H.I (Human Interface)

~ La Terminal Editora.

En la consola, 1o que obtenemos es una visualizacion del estado de alarmas y
posibles eventos que ocurren tanto en la estacién maestra como en las estaciones remotas,
ya sea de software o de hardware. Estos mensajes son desplegados cada vez que el
sistema realiza el poleo con cada uno de los elemetos de los que puede obtener una
Tespuesta para su monitoreo automdtico, y asi poder desplegar el mensaje de alarma

correspondi
P

o bien, " i jes informativos del estado de la red. En la
consola se despliegan las alarmas de todos los tipos y niveles en que se clasifican, para
poder tener un mejor control de las fallas que acurren, y de las cuales la mayoria se

pueden resolver ya sea por alguna accidn tomada por el operador de la red en cuanto a
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configuracién de equipo o movimiento de parimetros, o bien, por algin comando de! -

software que se Ie introduzca para poder contrarestar la falla.

La H.1. o Interfaz Humana, es l1a terminal con que ¢l operador de la red cuenta
para intefnctuar directamente con el sistema en la configuracién de alguna estacion
remota, la configuracion de TMMC's y RMCC's, configuracién de puertos de estaciones
remotas, Outlink’s y Returlink's o cualquier tipo de configuracién necesaria para correr
alguna aplicacion.

También nos despliega en pantallas separadas el estado de las estaciones remotas,
o bien los pardmetros de control para éstas. Cuenta con pantallas en las que se puede
apreciar 1a asignacién de médulos (TMCC's y RMCC'S) a sus res;;ecﬁvos Outlink's y
Returnlink's; desplegados de los sitios que estan en falla o de alguno de los médulos de Ia
estacién macstra, etc. También nos proporciona estadisticas las cuales nos muestran por
medio de graficas el porcentaje de utilizacion y de trafico de cada uno de los médulos

transmisores y receptores, asf como de cada una de las estaciones remotas.

La AL es de bastante utilidad, ya que sin ésta no se podria tener acceso a los
diferentes tipos de configuracién de los eclementos de la red que deben de ser
configurados, de manera que se adapten a las necesidades de las aplicaciones que se esten
utilizando por parte de los diferentes usuarios que tengan su propia red, o que renten el

servicio en una red publica.

La terminal editora es otra herramienta de suma importancia en el monitoreo y
control de una red VSAT, en ésta podemos obtencr las estadisticas del trifico cursado por
las diferentes estaciones remotas, tanto a nivel de trama (nivel 2), como a nivel de

paquete (nivel 3), desde esta terminal el operador interactua directamente con el NCS o

422




Capitulo 3 MONITOREO Y CONTROL

" bien con cualquiera de los conmutadores de paquetes, también por medio de ésta se
interactua con el sistema operativo de la red en todos sus niveles. Ademés nos ayuda a la
configuracion de parémetros tanto de outlink's, de returnlink's y puertos Host para el
chasis de expansién.

A continuacion se dard una visién general del software empleado por Scientific
Atlanta en las redes que actualmente se encuentran instaladas en la reptiblica mexicana
para su monitoreo y control. Este software esta integrado por una serie de pantallas muy
amigables del tipo de ventanas y menis, que permiten un ficil manejo a cualquier

persona que sea la responsable del monitoreo y control de la red.

Una parte del monitoreo y control es la dedicada al hardware de la estacién
maestra, en esta parte entran en jucgo el modulador de salida ZMCC asociado
(MOD/TMCC), et demodulador de la rafaga del enlace de regreso con su RMCC asociado
(MOD/RMCC).

Una de las tareas de suma importancia con las que cuenta el software de la red es
la comnutacién de los médulos como los conmutadores de paquetes, Cuando un
conmutador de paquetes esta en linea, el otro queda como respaldo del primero en caso
de que ocurriera alguna falla en éste; normalmente el que esta en linea procesa el
software activo, mientras que el de respaldo se encuentra monitoreando al que esta en
linea. Cuando el conmutador de paquetes en linea falla, el conmutador de paquetes que

esta de respaldo autométicamente se pondré en linea tomando ahora éste el control del

u'ﬁﬁco y el software activo en la ia del sistema, dando el que fallé primero de

respaldo al que quedo en linea automaticamente.
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. Una de las consecuencias que lleva todo esto es que cuando un conmutador de
paquetes falla, se pierde el trifico de toda la red, normalizandose cuando entra el que se
encuentra de respaldo. La conmutacion automética y la transferencia de trifico se lleva
aproximadamente $ minutos, y este tiempo depende principalmente de cuanto se tarde el
conmutador de paquetes que entra en tomar el control del trifico de la red, y del tiempo
que le tome en reconocer todas las estaciones remotas configuradas en 1a base de datos.

El conmutador de paquetes puede dejar de operar si se presenta falla en:

- El hardware del conmutador

- El software del conmutador de pag incluyendo una mala operacién del
sistema por parte del operador

- Una tarea critica del tador de paq , incluyendo tareas de

conmutacién de datos en X.25

En el caso de las estaci tas los estados que sc revisan para controlarlas a
través de 1a estacién maestra son:

- Estado de la portadora

- Trdfico del usuario

- Modo de prueba

- Estado respuesta-velocidad

En las estaciones remotas los RMCC's son los encargados de recibir y ejecutar las

solicitudes de cambio generadas por la estacién macstra, confirmando que el cambio fue

efectuado. El software del NCS realiza constantemente un poleo con todas las estaciones
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remotas que tiene dadas de alta en su base de datos, con lo cual actualiza la informacién
de monitoreo y control aproximadamente cada 15 segundos.

Cuando acurre una falla en el sitio remotd, autométicamente sc detiene el trafico
de datos, con lo cual aparece un mensaje de alarma en la estacién maestra. Al intervalo de
tiempo minimo en que ocurre una transmisién de estos mensajes entre maestra y remota
se le llama relacion de velocidad de respuesta. Dicha relacién es para notificar a la
estacién maestra de una faila detectada en la estacion remote, el rango de trabajo de la
velocidad de respuesta es desde unos segundos hasta 5 o 6 minutos dependiendo del tipo
de falla,

Una facilidad que presenta el monitoreo y control de la réd, es la de generar
estados de prueba que permiten realizar una comunicacién entre los sitios remotos y la
estacién maestra, sin afectar el trifico del usuario, a esto se le llama poner en modo de
prucba una estacién remota y sirve para checar los niveles de potencia tanto a la
transmisién como a la recepcién de la estacion remota. Ademas la estacion maestra
establece comunicacién con los diferentes sitios remotos, con el fin de evaluar

estadisticamente el nimero y porcentaje de mensajes recibidos.

La funcién de monitoreo de la red es la de desplegar Ia informacién concemiente
al enlace satelital con cada remota, esto es la relacién Eb/No y el BER del Outlink, 1a
frecuencia exacta del mismo, asi como el estado del equipo de la unidad interior y
exterior de la estacién remota, o cualquier otro pardmetro o médulo que intervenga en la
red.

La relacién Eb/No, bit de energia a densidad de energia de ruido, es una base

para la medicién de la funcion seflal a ruido del sistema digital a la recepcién. Esta
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relacién depende del tipo de modulacion 'y sistema procesador de la sefial utilizada. En el
NCS el software evalua el Eb/No en los sitios remotos, a partir del voltaje generado por la
etapa demoduladora del DPU expresado en dB. Esta medida es una seilal atil recibida de
1a estacién remota, un deterioro en el Eb/No generalmente denota problemas en el equipo
del sitio .remoto o bien desvanecimiento por lluvia en la sefial recibida; por lo tanto,
estableceremos que si 1a relacién es mayor de 6.5 o 7.5 dB, la comunicacién entre remota
y maestra se hard de una forma normal sin problemas en la transmision de la informacién,
de lo contrario se detectard una pérdida de comunicacién de tal ‘forma que se verd

interrumpida la transmision de la informacién.

El Eb/No es una medida critica de la funcién del enlace, que coloca en un vinculo
lineal a la relacién de BER (Bir Error Rate) que es una relacién de los bits transmitidos
en el canal y los bits de error que se transmiten. Por ejemplo si tenemos un EER 104 es
un Eb/No de 4 dB aproximadamente. Si este valor cae, es considerado un BER
inaceptable para el valor de operacién del DPU. En la sigiente figura se presenta la
relacién Eb/No y el BER. El Eb/No de la estacion remota puede variar respecto a:

- Figura de mérito de la antena
- El PIRE del satélite

~ Desvanecimiento por causas del clima en el enlace de bajada del satélite

En el momento de instalar una estacién remota se debera obtener un Eb/No de
13.0dB, para que la estacién se encuentre en un estado éptimo de operacién, aunque si
este nivel baja hasta aproximadamente 6.5 o 7 dB por desvanecimiento de la sefial a causa
de luvia en el enlacc de bajada, puede haber problemas en la transmisién de la

informacion. Por lo tanto se debe de considerar un rango en ¢l nivel obtenido en la
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instalacién de entre 10 y 13 dB, para que ¢l equipo trabaje en condiciones Gptimas de
operacién,

El monitoreo y control es fundamental en una estaciéon remota, ya que gracias a
éste, casi no sc necesita de mantenimiento en el equi‘ 0 mientras se encuentra en estado
normal de funcionamiento. Ent caso de posibles fallas en el equipo, se podra determinar el
problema en el sitio remoto por medio de un panel de} alarmas que posee el DPU, el cual
nos refleja dependiendo de los led's que se encuenujen encendidos el estado en que se

encuentran tanto ¢l DPU como el ORU en la estacién remota.

Mensajes de alarma
Entre los pardmetros fundamentales de las redes VSAT se encuentra el soporte de
seguridad y alarmas, con el cual podemos garantizar condiciones de trabajo dptimas en la
red.

La principal importancia de dicho soporte es|que permite a la estacién maestra

prevenir y corregir fallas muchas veces autométicamente sin intervencién del operador de
lared. :

Los mensajes de seguridad y alarmas son clasificados y codificados con hora y
fecha en la que aparcieron, asf como también letras ¥ colores para poder diferenciar el

tipo de mensaje.

Dentro de los mensajes de seguridad y alarmds se ubican cuatro niveles que son

representados por las letras I, W, E, F, estas letras las dcfiniremos a continuacién,
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(1) = Informacidn

Indica un cambio en el estado que no requiere de accién del operador.
Tipicamente algun sitio, componente o pardmetro ha sido restablecido de una accién
anormal o de falla.

(W) = Advertencia
Indica un cambio en el estado se que podria requerir de la accién del operador. Si
esta alarma no es sustituida en breve por un mensaje informativo, o si vuelve a

presentarse, el servicio de comunicacion puede verse afectado.

(E) = Error

Indica un cambio en el estado que requiere de la accién del operador de la red,
esto es, que una falla significativa a ocurrido en algin sitio dentro de la red. Esta falla
puede ser parcial afectando solo a un sitio, o bien que una recuperacién automética pueda
haber prevenido la pérdida del servicio de comunicacion, pero una falla mayor podria

ocurrir en la red si no se toman las medidas necesarias para reparar la primera falla.

(F) = Fatal ]
Un cambio en el estado ha ocurrido que demanda una intervencién inmediata del
operador, Los procesos de restablecimiento automéatico ya no funcionan para una falla

mayor en el sistema. Nos indica que una falla es inminente o ha ocurrido ya.

Para acentuar las diferencias en el nivel de seguridad, todos los mensajes de

alarmas son clasificados por colores, los mensajes informativos son de color verde, los de
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advertencia son de color blanco, los de error son de color azul y los fatales son de color

rojo,

Ademids son cuatro los tipos de alarmas o mensajes de séguridad que son

generados por el sistema.

- Alarmas de hardware
- Alarmas de software
- Alarmas de depuracion

- Alarmas de enlace/informativo

Las alarmas de hardware son generadas por el NCS, para sefialar cualquier
cambio significativo en los componentes o parametros de la red. La mayoria de estas
alarmas se relacionan con los cambios de los pardmetros criticos en la configuracién de la

red. Por ejemplo: la sefial deteriorada en un sitio remoto, o el exceso de trafico en 1a red.

Las alarmas de hardware son fécilmente identificables del otro tipo de alarmas,
por un numero de identificacion de alarma, el cual antecede al mensaje del texto, solo las
alarmas de hardware presentan este nimero. La importancia de estas alarmas es el

proveer informacién de diagnéstico y sugerencias para solucionar el problema.

Los nimeros de las alarmas van del 1 al 99 para mensajes de falla 0 anomalia y

del 100 al 199 son asignados a mensajes que indican restablecimiento o condicién normal
de trabajo. Existe una relacién directa entre los mimcros de falla y los de
restablecimiento, ya que si se genera en la pantalla un 1 = pérdida de comunicacién de un

sitic remoto; al restablecerse la falla, aparecera el ni 101 = cc icacién

restablecida, y asf sucesivamente con las diferentes alarmas.

429



Capitulo 3 MONITOREO Y CONTROL

Las alarmas de software son gencradas por el NCS, siempre y cuando éste detecte’
anomalfa en el proceso l6gico de configuracion o de programacion. Este tipo de alarmas
se dividen en: mensajes de programacién anormal y mensajes de depuracion de

programacion.

Los jes de progr ion anormal son generados por las rutinas del NCS

cuando se detectan problemas internos tales como, error en la lectura del disco. Cuando
en una tarea de programacion se presenta un problema, éste genera el mensaje de alarma
correspondiente deteniendo el proceso en cuestién. Los problemas de software estan
relacionados con los mddulos NMC, NETCON, DTMC, y DMC.

Los mensajes de depuracidén son exhibidos solo en procesos de prueba y no se

habilitan en procesos normales.

Por ultimo las alarmas de enlace (7ink) o de interfacilidad de la red, son usadas
para identificar cambios criticos en el estado de los circuitos X.25, PAD y los pardmetros
operativos del sistema, Estas alarmas sefialan los cambios de estado en la trayectoria de
conformacién de los enlaces en los circuitos X.25. Los estados en los que se pueden

generar falla son:

- La subida/bajada del enlace

- Desactivacidn en el enlace, ete.
Estos problemas pueden ser causados por desvanecimiento de la seiial recibida

por lluvia, posible falla en ¢l hardware, problemas en el sitio remoto o comandos de

configuracién.
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A ‘continuacién describiremos algunas de las pantallas més utilizadas en el
software de la H.J. para configuracién, monitoreo y control de la red.

1.- Pantalla de configuracién del TMCC/RMCC

2. Pantalla de configuracion del Outlink

3.- Pantalla de configuracién del Returnlink

4.- Pantalla de configuracién del modem de diagnéstico

5.- Pantalla de configuracién del enlace del host

6.- Pantalla de configuracién del sitio remoto

7.- Pantalla de configuracion del puerto de datos del sitio remoto

Pantalla de configuracion del TMCC/RMCC

Cuando esta pantalla es llamada, el cursor se posiciona en ¢l primer campo de
entrada, en el cual se selecciona entre los dos tipos de dispositivos, tecleando t o r, se
selecciona uno de los dos, después se pasa el cursor al campo siguiente TMCC/RMCC
No., en este campo se asigna el nimero a configurar que va del 1 al 8 para ambos,

pasando asi al siguiente campo al dar un enter.

Campo Action: En este campo existen cuatro argumentos seleccionables Display
(desplegar en pantalla), Create (crear), Delete (borrar) y Edit (editar); Display muestra la
configuracién existente si es que la hay, Crear si se va a configurar uno nuevo, Editar si
se quiere cambiar algunos parametros, Delete si se quiere borrar todo'lo existente; con un

enter pasamos al siguiente campo.

Campo Data port address: Es el campo de direccién del puerto de datos, el

operador introduce un nimero de canal duplex que identifica una conexién del puerto

431



Capitulo 3 MONITOREO Y CONTROL

sincrono dentro del conmutador de paquetes. El puerto numerado puede ser usado por un
TMCC para recibir datos de usuario desde el conmutador y por un RMCC para enviar

datos de usuario al conmutador, ¢l rango permisible es de 64 a 479,

Men/ctl Traffic Config Reports Download
THCC / RMCC Configurat N

.
TMCC/RMCC (T or R) ¢ TMCC/RMCC No ¢ " Action (Display,Create,
DELete,Edit)
Packet Switch Number : IF Rack Number
Dsta Port Address H IF shelf Number @
Async/sync (A/S) : Group Kumber :0
NCS Port Address H Data Rate (Kb/s) :
Pad 1d B
Pad Port Number 3 |
|
TMCC/RMCC Status : RNCC Group
Link Nusber H Link status 3
| Ready To (Y or )7 3
L

Campo NCS Port Address: En este campo ¢l operador introduce un nitmero del
canal duplex que identifica la conexi6én de un puerto asincrono sobre el conmutador de

paquetes, el rango permisible es de 64 a 479,

Campo IF Rack No. / IF Shelf No: Aqui se introduce la localizacién fisica del
TMCC/RMCC. '

Campo Group No: Todos los NCC's son asignados en grupos entre 0y 15 y se

pueden conmutar entre cllos mismos pero no fuera del grupo asignado .
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" Campo Data Rate: Sc introduce 1a velocidad del TMCC/RMCC en Kb/seg. El
TMCC/RMCC debe tener la misma velocidad que el Outlink/Returlink al cual este
asignado.

Después de configurar cada uno de los parAmetros en esta pantalla y ser
afirmativos los datos nos indica si estamos listos podemos tomar las siguientes opciones .

yn. -

Pantalla de configuracidn del Outlink
Cuando la pantalla de configuracién es llamada, la posicién del cursor se

visualiza en el primer campo.

Campo Outlink: En este campo sc identifica la conexién del satélite con los
sitios remotos asignando un niimero en la base de datos. El rango permisible es de 1 a
127, cuando este nimero es tecleado (seguido por enter), el cursor se pasa al campo de
Action.

won/Ctl Traffic Config Reports Download
- outlink Conffgurat

Outlink No 3 Action 3 (bisplay,Create,DELate,
Edit,Activate, DEActivate)

Satellite  Grade Of Service Link Fault Attribute  Assigned |
Frequency  threshold (Kb/s) Threshold (Kb/s) File No, T™CC

DATA FOR RELATED RETURNLINKS

trans  Group Returnlink Data Returnlink Ack  Returnlink Frame

ponder  Number Burst Length (Bits) Burst Length (Bits) Size (Slots)

1 ] N
|

Outlink Status @ Outlink Dats Rate (Kb/s) s

Carrier Status : Current THCC Number 1

Ready To (Y/N)? ¢ Assigned TMCC Status :
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Campo Action: Existen seis argumentos seleccionables; Display, Create, Delete,
Edit, Activate y Deactivate descritos anteriormente; con enter nos cambiamos al siguiente

campo.

Campo Satellite Frecuency: Se asigna la frecuencia referida (en banda Ku) del
Qutlink y es usada para accesar al satélite y poder establecer comunicacién con una
subred de estaciones remotas, preasignadas por el operador consultando la lista de

frecuencias autorizadas en la pantalla comrespondiente.

Campo Grade Of Service: El umbral de grado de servicio es el rendimiento en
Kb/s, que produce un retardo aceptable en el Outlink, representando el trafico pico en el
mismo. El rendimiento actual por Outlink cs comparado con este umbral y despliega un

mensaje de alarma cuando es sobrepasado.

Campo Link Fault: Esta dado en Kb/s producicndo un retardo en el Qutlink con

mucho trifico en los picos ascendentes, este retraso provocara una falla en los enlaces,

Campo Atribute File No.: Los Outlink's deben tener archivos de configuracién
extendida para configurar las conexioncs de la estacién maestra con el sitio remoto
sintonizado. Se introduce el No. de archivo de atributo que debe ser referido al archivo

apropiado para este Outlink cuyo rango permisible es de 1 a 255.
Campo Assigned TMCC: Se configura con el mismo nitmero de TMCC asignado

para este Quilink. Se puede dejar en blanco y el mismo NCS lo asigna cuando se de el

argumento Ativate.
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Campo Transponder: Estas tedes pueden trabajar en mas de un transpondedor.
Para calcular las frecuencias del Qutlink para cada TMCC, el software de configuracién
de 1a red debe conocer Ia frecuencia central del transponder que esta siendo usado por
cada Outlink en el sistema. Por default se asigna el grupo cero, cuando se usa un solo
lmnspond&.

Campo Group No.: Los Outlink's deben de ser asignados a un nimero que va de
1 a 12, Este nimero debe corresponder con el nimero de grupo asignado al TMCC que

pueda soportar el Quilink,

Campo Data Burst Length/ Ack Burst Length: Para cada estacién remota en
una subred, el ascenso al canal del returlink esta dividida en intervalos de tiempo o
ranuras; cada ranura ordena la configuracién de al menos dos rafagas, una larga pml'a uno
0 m4s arreglos de informacién y una corta para un arreglo supervisorio tinico. La rifaga
més larga llamada de datos (Data Burst) es para los paquetes de datos del usuario y
mensajes NCS; l1a rafaga corta se utiliza principalmente para la confirmacién de arreglos

recibidos previamente y se llama rafaga de confirmacién (Ack Burst)

Campo Returnlink Frame Size: Se configura un namero que es definido por el
usuario para ranuras contiguas. Esta entrada con la longitud de la ranura y de la rafaga del
OQutlink, es usada por el NCS para calcular la velocidad de la palabra de sincronia SOF

para este Outlink.
Campo Ready to (Y or No): Al dar una respuesta afirmativa (Y) se confirma la

peticién, en caso de que los valores caigan fuera del rango permitido aparccerd un

mensaje de error, enviando el cursor al campo donde existe el error.
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Pantalla de configuracion del Returnlink
Campo Returnlink No: El numero de enlace identifica unicamente la
comunicacién entre sitio remoto y maestro. El rango permisible es de 1 a 127 seguido por

enter el cursor se desplaza al campo siguiente.
Campo Action: Ya sc describid anteriormente.

Campo Satellite Fr zp: Esta fr ia de returlink es asignada a un RMCC

cuando el returnlink esta activo. El NCS sintoniza los moduladores de sitios y los

demoduladores del sitio maestro,

Campo Relate Data Outlink: En una red que usa mds de un transpondedor, un
returnlink puede necesitar dos outlink's asociados, uno para datos y otro para correccién
de frecuencia. Este identifica los datos del outlink asociado, usado por el software de

configuracién de la red para configurar los parimetros X.25.

MoryCtl Traffic config Reports Download

T Returnlink Configurati

Returntink No Action 3 (0isplay,Create,DELete,
Edit,Activate DEActivate)

: . Relsted Reloted .
Satellite  Dots Timing  Thresholds (Packets per Slot)  X.25 Mode
Frequency ' Dutlink - Outlink Grade Of Service Link Fault .. (Y or N)

Assigned RMCC :x ) Transponder No i1 Group No :0
IR ‘ | -
Rn_t;:rnlink Status 3 Returnlink Data Rate (Kb/s) ¢
’ it “!’urlt\: Leﬁ;h‘ Blts) -3 - Returntink Frame Size (Slots) ¢
1‘current mi‘c;‘vuo, r Assigned RMCC Status : ' o
‘R’e‘u’i’y'!o, T trer i . . R |
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Campo Related Timing Outlink: Corrige las frecuencias de los Outlink’s que no
pueden reconocer sus transmisiones cuando se esta trabajando con muchos
transpondedores, es decir, es utilizado para sintonizar la demodulacién continua en los
RMCC's.

Puede servir el mismo Outlink tanto para sincronia como para datos.

Campo Grade of Service: Es cl rendimiento de paquetes por ranura que produce
un retardo tolerable en un returnlink y representa picos de trifico anticipados con el

mismo. El rango permisible es de 0.12 a 0.20 marca error cuando esta fuera del rango.

Campo Link Fault: El rendimiento de paquetes por ranura que produce grandes
retrasos tolerables sobre este refurlink, con trafico adicional los picos ascendentes en
restrasos pueden causar falla en los enlaces. Un mensaje de alarma es desplegado si el

umbral es excedido, el rango permisible es de 0.20 a 0.30.

Campo X.25: Para estos returnlink's, una entrada en n coloca el enlace en modo

TDMA, en algunas o todas Jas ranuras de datos son permanentemente reservadas,

Campo Assigned RMCC: El nimero de RMCC, para que este returnlink sea
asignado si no es especificado, el NCS debe controlar su asignacién cuando el argumento
Active este completo, el rango permisible es de 1 a 127,

A,

Campo transpon No: Alg redes d i més de un

| 3

transpondedor. Para calcular el angulo visual de la antena VSAT y las rifagas de

frecuencias demoduladas, el software de configuracién de la red debe conocer la
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_frecuencia central del transpondedor utilizada. El grupo cero sc asigna cuando la red

trabaja con un solo transpondedor el rango permisible es de 0 a 3.

Campo Ready To (Y or N): La confirmacidn de la solicitud es Y. Si los valores

estan fuera del rango manda un error en donde el valor este mal.

Pantalla de configuracion del puerto Host
Campo Host Link No: ldentifica una conexién unica entre el host y el
conmutador de paquetes. Al presionar la tecla enter el cursor se desplaza al campo

siguiente,

Campo Action: Cuenta con cuatro arg ) ionables D=Display,

C=Create, DEL= DELete y E=Edit descritos anteriormente.

Hon/Ctt Traffic Config Reports Download
Host Link Configurat

Host Link No 3 Action ¢ “(Display, Create, DELete, Edit)

Protocol Packet Switch  Packet Switch  Host Pad  Attribute
Type Port No. Runber . Hode No, = File No,

I R B

Tresdy 1o © T oy s
| I—
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" Campo Packet Switch Port No: Indica el mimero de puerto del conmutador de

paquetes en donde va a ser conectado.

Campo Protocol: Indica el tipo de protocolo a utilizar y pueden ser Asincrono,
X.25, Sdlc.

Campo Attribute File No: El nimero de campo con caracteristicas para este
enlace host es creado usando la pantalla de atributos de enlaces host. Este no puede ser
borrado o editado si el enlace host es asignado a un puerto de un sitio remoto, ¢l rango

permisible es de 1 a 225.

Campo Host Pad Node No: 1dentifica el nimero de nodo usado por este enlace

host, el rango permisible es de 0 a 99.

Campo Ready To Y or N: La confirmacion de la solicitud es Y. Si los valores
caen dentro del rango permisible la tarea sera completada, si no, un mensaje de error serd

- desplegado y enviara el cursor al campo en donde exista el error.

Pantalia de configuracion del modem de diagndstico
Campo Modem No: Este nimero identifica inicamente un modem de
diagn6stico en 1a estacion maestra, ¢l rango permisible es de 1 a 16. Al teclear enter el

cursor avanza al siguiente campo.

Campo Action: Igual al descrito anteriormante.
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Campo Packet Switch Port No: La direccién del campo usado por esta conexién

debe ser un puerto asincrono en la entrada del chasis de expansién.

Campo Tone/Pulse: Aqui se configura como fono o pulso dependiendo del tipo

de seital que sea.

.Campo Telephone No: El ni que es do en la estacién maestra es el

de la linea telefonica que usard el modem de diagndstico, el rango permisible es de 22
digitos del 0 al 9.

Campo Ready To(Y or N): La confirmacién de la solicitud es Y, manda un

mensaje de error si hay algiin dato fuera del rango permisible.

Pantalla de configuracion del sitio remoto
Campo Site No: 1dentifica el sitio remoto para el usuario, que por lo regular se
constituye de cuatro digitos los cuales los asigna el operador de 1a red, es diferente para

cada sitio, con enter pasamos al siguiente campo.

Campo Action: descrito anteriormente.

Campo Site ID: Este nimero de 16 bits es producido usando microswitchs sobre
la tarjeta PAD/RCC y no puede ser editado desde la pantalla. El nimero de sitio es

cargado en cl software NCS, el rango permisible es de 1000 a 65535, por lo regular se
configura igual que Site No.
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MNon/Ctl Trafffc Config Reports Dounload
Remate Site Configurat 1

Site No: Action: (0isplay,Create,DELete, Edit)

Site 10 Site Name Returnlink Lat{tude(N) Longltude(W)
| I
1

Tolephone Number  Tone/Pulse Meavage Backlog Threshold Response Rate (Sec)

Express Plus oRY Starting T0MA  Ending TOMA TOMA Frame
site Pouer Level Stots (or )  Stot (or W) (or ¥)
L] N N
|
{site Status: outlink: Timing Correction Factor
Angles - Elevation: Azimuth: Palarization:
Ready To (yorn?

Campo Site Number: El nombre del sitio es seleccionado por el usuario,
apareciendo en todas las pantallas en donde sea necesario identificar el nombre del sitio,
incluyendo la pantalla de control del sitio remoto, el rango permisible es de 18 caracteres

alfanimericos,

Campo Returnlink: Es ¢l nimero de retunlink identificado para cada sitio
asignado. Cuando el argumento crear es asignado, es identificado el outlink asosiado. El

rango permisible es de 1 a 127.

Campo Latitud (N), Longitud (W): La latitud en grados Norte y la longitud en

grados Oeste son usados por el software NCS para calcular el Factor de Correccién de

Tiempo (ICF) y los éngulos de orientacién de la (elevacién, azimut y

polarizacién), el rango permisible es de + 90°; 3 180°,
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Campo Telephone Number: Se configura el nimero telefénico por el cual se va

a accesar al sitio remoto por medio de un modem de diagnoéstico, bajo el control del RCC,

¢l modem se comunica con el mod patible de 1a estacién maestra para intercambiar
informacion y puede servir como medio alterno de cargas descendentes, el rango

permisible es de 22 digitos del 0 al 9.
Campo Tone/ Pulse: Puede ser 1ono o pulso dependiendo del tipo de sefial.

Campo Message Backlog Threshold: Es el limite configurado para el nimero de
buffers que pueden ser formados antes de solicitar la reservacién de ranuras temporales
para cada sitio; el rango ¢s de 5. E! NCS continua la asignacién de ranuras reservadas

hasta que el /ndicador de Nivel del Buffer (BLI) regresa por debajo del umbral.

Campo Response Rate (sec): Es el limite configurado para la velocidad en la
cual los mensajes de estado no solicitado son enviados por el modem de diagnéstico. Este
ajuste representa el numero de segundos transcurridos entre transmisiones. Se ajusta a

600 (diez minutos), el rango permisible es de 5.

Campo Assigned Diag Modem: Este modem de diagnéstico para la estacion
maestra fue definido desde 1a pantalla de configuracion del modem de diagnéstico. Si el
enlace sasclital falla, el RCC local debe usar este modem para sintonizar con el de la

estacion macstra.

Campo Starting, Ending TDMA Slot (or N) y TDMA Frame (or n): Es usado
) por asignacion de ranura rescrvada permanente a un sitio, cuando el protocolo para
accesar un returnlink ¢s TDMA. El modo TDMA es implementado desde la pantalla de

configuracion returnlink, El rango es de 0 a 255,

442



Capltulo 3 MONITOREO Y CONTROL

Campo Ready To(Y or N): Si son afirmativos los datos y estan dentro del rango

permisible se da enter en caso contrario manda un error y hay que corregir.

El software que se utiliza en la estacién maestra ademds de configurar también
analiza todos los mensajes de estado y utiliza las pantallas AJON/CTL para alertar al
operador de cambios presentados en el hardware; asi como también nos iqdica el estado
de los equipos de R.F., F.I. y al conmutador de paquetes, a continuacién se describirdn

dichas pantallas.

Pantalla de R.F. del sitio maestro
Campo U.L Power Ctl: Es el inico campo de entrada de esta pantalla, se encarga
de ajustar la potencia del enlace ascendente de la estacidn maestra, para mantener

constante el Pire del satélite a sitios remotos durante desvanecimiento por lluvia,

Los comandos que sirven para controlar dicha potencia son: el comando s;
establece la opcidn de cielo limpio (clear sky) que controla la potencia de salida del sitio
maestro, en caso de un desvanecimiento estimado por encima de 6 dB que puede reflejar
> e (enable) habilita dicha

una pérdida en la sefial del enlace dente, el c d

opcién y el comando d (disable) la deshabilita,
Los campos de estados que aparecen en la pantalla son:
El HPA, cuando esta en linea (online), esta conectado a la antena y habilitado

(enable) se observa que se enciende el flujo de cnergia, Para propésito de transmisién, el

HPA y el convertidor de subida (U/C) deben estar en linea, normal y habilitado.
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Mon/Ctl Traffic Config Reports Download
! site RF.

$5000_MEX{CO SCT

r
|
|
| svrty Mexico City D.F.
| Codes 1 :
l HPA 13 Offline Disable Local LNC 12 Offline Local Shelter
| use 1z Normal Locsl LNC 2: Offline Local Hi Temp & Normat
1" Freql: 14348.000 LNC 3: Offline Local Lo Temp s Normel
| . LNC &4: Offline Local  Low Pres 3 Norswl
| HPA 2: Offline Disable Local - ’ Intrsn : Normat
| w/c 2: Normsl Local . 5 #hz 1: Offline Lacal Fire : Rormal
| Freq2: 14168.000 5 whz 2: Offtine Local MoryCti*: Fault
] Deicing : Off
| HPA 3: Offline Dissble Local U.L. Power Ctl  Digable
| u/C 3: Normsl Local Fade : o8
| Freq3: 0.0000000
| Command Accompl ished 1
{Enter <ESC> to exit, Use UP and DOWN arrows ta move cursor. |
[ ]
Si algin U/C o HPA falla se aticamente al modulo fuera de linea

(offline).

Para el LNA en linea cuando esta conectado a la antena, si éste falla se conmuta

automéaticamente. El oscilador estandar en linea provec la referencia de sincronfa para la

and

red, conm autométi en caso de falla,

El estado remoto/local en todos los campos indica que la conmutacién se puede

controlar remotamente desde la computadora o en los paquetes propios del médulo.

Pantalla de F.1 y conmutador de paquetes de la estacion maestra

Esta pantalla es solo de monitoreo por lo cual no hay campo de entrada, los

son asignados desde la p lla de configuracion del outlink o returnlink, el
nimero de TMCC/RMCC es asignado en la configuracion de TMCC/RMCC, cuando un

cnlace esta en espera (Standby) se indica con 0. El estado activo (status active) indica que
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el TMCC ha sido sintonizado a la fi ia del outlink configurado y la portadora se ha

encendido (On), esto también es para el returnlink solo que no enciende portadora. Los

MCC's son activados desde la pantalla de configuracion de outlink o returnlink.

Como algunas redes necesitan de varios transpondedores, por tanto para calcular
la frecuencia de los MCC's, el control de la red requierc de la frecuencia central del
transpondedor utilizado para cada outlink y returniink. Cuando el transpondedor (XPND)
indica O significa que solo se utilizard en la red un solo trenspondedor, asignando el
‘nimero de transpondedor en la pantalla de outlink o returnlink.

Mon/Ctl Trafffc Config Reports Download
aster Site [F Packet SWitch——————————y

l Severity $5000_MEXICO SCT Packet Switch A Online
Code 1 5 Mexico City D.F. Packet Switch B

Dev No, Link Status Car XPND Group | Dev No. Link Status Car XPND Group
ot s [TMEE 1 11 Active fOn 2 1 RMCC 7. 10 ‘Active - .27 4. |

TMCC 2 10 Active On 2 ] .

T™CC 3 9 Active On 2 1

TMCC - 4 12 Active On 2 1

MCC 5 O Standby Off 0 1 .

THCC 6 13 Active On 2 .- 1. [

RNCC 1 14 Active .2 1 .

RMCC 2 13 Active 2 1

RMCC 3 11 Active 2 1

RNCC 4 9 Active 2 1

RMCC 5 8 Active 2 1

RMCC 6 12 Active 2 1

Enter <ESC> to Exit Command Accompl fshed

L

El nimero de grupo (Group) va de 1 a 15, es el limite del conmutador para
grupos cerrados de MCC’s y serd 0 mientras este dentro del limite, asignado desde la
pantalla de configuracion del TMCC/RMCC.

El conmutador de paquetes en linea (Online) es la unidad primaria. Si un MCC's

PR

falla, se cc

e por el que esta en espera (Standby, si falla el
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conmutador de paquetes primario se conmuta a la unidad secundaria, La pantalla muestra
los cambios causados por fallas de dispositivos en la red.

Pantalla de control del sitio remoto
Se llama la pantalla de control de sitio remoto y el cursor se posiciona en el

primer campo.

Campo Site No: Tiene un rango que va de 1 a 64,532 y debe ser introducido para

despliege de los para s de pantalla. El nimero identifica el sitio en el cual es

asignado durante la configuracion, si esta dentro de Ia base de datos se despliega la

pantalla pasando al siguiente campo.

Campo Carrier: Con N (normal) pone la portadora y con OFF se deshabilita la
portadora y se utiliza para propdsitos de prueba.

#on/Ctl Traffic Contig Reports ODownload

r R Site Control
| Site Not 3207 BCH CANCUN
Severity Outlink No: 11 ’ Returnlink No: 11
Code : 5 .
Stetus
Slrrler: Hormal Status Response ll'l’ L ; 6!_)0 Sn‘t‘:v :
Tratfic: Enable Testwade 1 pissble ‘
et . T St N L
Lo - c@@ 5‘99”"”."';‘ Ll .
Enter <ESC> to exity” ~ Tt {ge UP ‘and DOWN arrows to mave cUrsor,
S '
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Campo Traffic: Se encarga de controlar el flujo de trafico, el comando E
enable) habilita el trafico del usuario a través del sitio remoto, con d (disable)
:deshabilita o .detiene. el trafico, excepto mensajes NCS para propdsitos de prueba y

mantenimiento.

Campo Status Response Rate: Define el nimero de segundos que tarda un

m je de falla no soli

J

itado desde el sitio remoto, para propésito de prueba el operador

puede decrecer o incrementar este rango para minimizar el informe de falla.

Campo Test Mode: Controla el modo de prueba el cual cuenta con seis niveles

diferentes:

Modo 1 = genera mensajes cada segundo, se iona aleatoriamente desde 0 a

19 ranuras

Modo 2 = para SCADA

Modo 3 = comienzo de ranura a intervalos especificos

Modo 4= comienzo de ranura, arreglos o intervalos especificos

Modo 5 = igual que el modo 3, pero inserta un mensaje de prueba a lo largo de la

ranura

Modo 6 = la misma opcién para comienzo de ranura igual que 4. El comando E
(Enable) habilita Ja utilizacién del modo de prueba, adicionando el niimero de

prueba deseado; con D sc deshabilita el modo de prueba.
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- Pantalla del estado del sitio remoto
Campo Site No: Este es el unico campo de entrada, tienc un rangoque vade 1 a
64,535, aqui sc le asigna un niimero que identifica el sitio y es proporcionado por el
usuario.

Los demés datos presentan la siguiente informacion.

La mayor parte de las fallas en la pantalla requiere mansajes de fallas no
solicitados a través del modem de diagnéstico. El enlace (Link) permanecerd en falla
(Fault) si el BER para el sitio esta por debajo de 104, El del equipo exterior (Outdoor
Equipment) permanecera en falla si los componentes de R.F. sufren un deterioro. El

interior (ndoor Equipment) presentra falla si los componentes del DPU sufren alguna
falla.

Campo de estado actual (Diagndstic Modem): indica si esta activado o no
(Active or Inactive). Los restantes campos indican el tipo de PAD's cargados a la remota

y €l nimero de puerto asignado al usuario para cada protocolo.

Mon/Ctl Traffic Config Reports Downioad

femote Site St ,
Site Moz 3207 BCH CANCUN
R Severity Code: 5 outlink No: 11 Returnlink Nos 1%
r — Status ——p— — -
1 uink ] Outdaor | Indoor | User Ports 1son} |
{ Wormal | Equipment § Equipment | [
. 1 I Normal | Normal | Port DSR DTR OCD Pollf
1 signal atty | R I T R N N |
| 1.3 | Frq Accuracy= 62 J BERs3 10-9 | 2 1 1 1 1 |
[ - t —{ 3 A
| | current* | PAD's Dowmloaded | Disgnostic | 4 ]
1 | state 11 x5 2 x25 | Modem 15 ]
i i |6 i
i Normel | . . [ Inactive | 7 |
| | ] |8 |
[ Il 'l L J
<Press ESC to Exit> ' . Command Accomplished
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Pantalla de resumen de fallas de F.I. del la estacion maestra
En esta pantalla no existen campos de entrada solo de estados que a continuacién
se describirin,

En los médulos que forman parte de la ctapa de F.L en la estacién maestra,
cualquier falla en la comunicacion produce autométicamente una conmutacién, causando -
cambios en el namero de enlace (Link No.).

Mon/Ctl Traffic Config Reports Download
s Mag ter Site IF Fault Summery-———————————————

Device Davice Link TMCC/RMCC Nod/Demod Activity Comm Traffic
Type No. Wo. Suwmary Summary Status  Status State

Command Accompl 1shed
Enter <ESC> to Exit

En el campo resumen TMCC/RMCC (TMCC/RMCC Summary): Una falla
significa que el médulo esta apagado o en estado anormal.

En el campo resumen Mo/Demod (Mo/demod Summary): Una falla afecta al
modulador controlado por el TMCC o al demodulador controlado por el RMCC.

En el campo de actividad (Activity Status): Una falla se refiere a exceso de

tiempo inactivo.
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En el campo de comunicacion (Comm Status): Una falla significa pérdida de

comunicacién con el conmutador de paquetes.

En el campo estado de trdfico (Traffic State): Ademés del estado normal existen
. dos estados de alarma (GOS) y (LNK) que son umbrales de trifico excedidos en el enlace,
estos son definidos en 1a pantalla de configuracién del outlink y returnlink, no significa

falla de equipo.
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3.4 DISERO DE LOS ENLACES DE ULTIMA MILLA

Sc le llama enlace de iltima mifla a la’conexién que existe entre la estacién
maestra y algin punto donde se requiere concentrar la informacion de los sitios remotos,

esta conexion puede ser por varios medios como lo son:

- Canal de radio (radio-enlace)
- Modem telefénico

- Enlace (SCPC)

- Fibra Optica

En Ia figura 3.4 se puede ver la representacién de estos tipos de enlace.

SATEUTE

ANAL UNICO POA PORTADCRA

OFICINAS
CENTRALES
SRR OEL USUARIO

Figura 3.4 Represcatacitn de los diferentes tipos de enlace de Giltima milla
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En las redes VSAT piiblicas es comin tener este tipo de enlaces ya que sc puede
prestar servicio a varios usuarios, y éste ltimo ubica el lugar en donde quiere concentrar
su informacion y escoger cualquiera de las opciones para conectarse a 1a estacion maestra

de acuerdo a sus necesidades.
En las redes VSAT privadas generalmente no se utilizan este tipo de enlaces ya

que como la red es para un solo usuario, éste tiene su estacion maestra en el tugar donde

requiere concentrar su informacién como se pucde ver en la figura 3.4-a.

&/
[ S

L

EBTACIONES

REMOTAS » %
OFICINAS [
CENTAALES Juenell I
DEL USUARIO (G302 @@ma
S —

Figura 3.4-a Redes VSAT privadas

La estacién maestra acepta la conexi6n de los enlaces de Gltima milla a través de!
puerto Host o puerto anfitrién del mddulo de expansién del conmutador de paquetes que

se especificé en la seccién de F.I.
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Radio - enlace

Sistemas en linea de vista, también condcidos como radio enlaces en linca de

vista o simplemente radio-enlaces.

Los sistemas de radio-enlaces se definen como aquellos que cumplen con las

siguientes caracteristicas:

1.- La sefial sigue una trayectoria casi recta o también denominada ruta de linea
de vista.

2.- La propagacion de la seilal es afectada por atenuacioén en el espacio libre y por

fenémenos meteorol6gicos.

3.- Se utilizan, por lo general, frecuencias mayores a 200 MHz. (en realidad se
mancjan 400 MHz), con el propésito de permitir la transmisién de mayor
informacién en cada portadora de RF.

4.- Utilizacién de modulacién angular para sistemas analdgicos y demodulacién
en fase (BPSK; PSK; técnicas de ampliacién de espectro) para sistemas digitales.

Pasos para el disefio del enlace

a) Seleccion de los sitios que se encuentren en linea de vista entre si.

b) Seleccién de la banda de frecuencias en la que se pretende operar,

considerando interferencia de RF y restricciones précticas y legales.
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¢) Desarollo de los perfiles de ruta para determinar la altura de las antenas, si la
altura de estas excede un cierto limite econémico, entonces el paso a) debe ser repetido,
considerando repetidores o reconfigurando la ruta, '

En este paso se debe tener en cuenta que la energfa de 1a onda es:

1.- Atenuada o absorbida por objetos s6lidos

2.- Reflectada por elementos tales como el agua y las paredes metalicas de ios

edificios.

3.- Difractada alrededor de objetos sélidos.

4. Refractada por la atmésfera, fr mente la refraccién es tal que el haz
clectromagnético puede extenderse mis.alld del horizonte dptico. Las zonas

costeras p tan variaci en sus {ndices de refraccién, por ello

algunos terrenos tienen dos antenas, una alta y otra mas baja.

d) Después de elegir cierta confiabilidad para el enlace se deben hacer los
célculos respectivos para asegurar que el nivel de seiial recibido sea mayor a un cierto
nivel de umbral. (minima relacién de seiial a ruido que deba haber en un transmisor para

que el receptor pueda recuperar la seilal),
¢) Inspecci6n de los sitios y de la ruta para asegurar que lo asentado en los pasos

a) b)y c) es correcta. Este paso también proporciona informacién util para la instalacién,

y ademés se hace en un plano lamado mapa de curvas de nivel.
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- ~2'f) Instalacién, alineacién del haz y pruebas de aceptacién. Si no funciona a la
primera, se realizan algunos ajustés en la antena hasta que en el analizador de espectros
se tenga la méxima potencia recibida, en ese momento la antena ya estd bién orientada.
Los sistemas analégicos ya no se usan. Las prucbas son para los sistemas digitales a los
cuales, ya después de 1a alineacion entre las antenas se manda un tren de digitos y en el

" receptor se checan cuantos errores Se estin generando y la tasa de ervor .
Estos enlaces se contruyen para una vida util de diez aflos.

Atenuacidn por espacio libre
Curvatura de la tierra y curvatura de las ondas

No existen radio-enlaces mayores de 30 kilémetros por lo tanto, hay que

considerar la curvatura de la tierra (Figura 3.4-b).

»
< —>

30 Km.

A

/

R 8
o &
"
< tuelo aparents . curvaturs de la tierr __,——-—"’» ~

} Ad [m)

///‘////////

ausio afarents

Figura 3.4-b Curvatura de la tierea
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- La altura debida al factor de curvatura (en metros) en cualquier punto de una ruta
puede ser determinada por ta siguiente ecuacién (Figura 3.4-c).

h=d1d2/12.75

donde:

d1 = distancia desde el extremo mis cercano del enlace al punto (Km)
d2 = distancia desde el extremo m4s lejano del enlace al punto (Km)
h = altura adicional del obstaculo debido a curvatura de la tierra (m)

5/\1%

WAV /S /7 / 7 B
71 L.A .'l
T | ‘ d2 - !

L ) VN R

Al d2 T dt 0

| ’ )

c d=d1+d2 '
Figura 3.4

La ecuacién completa considerando la refraccién es:
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‘h=d1d2/12715k

donde:

k = factor equivalente de radio terrestre. Factor que involucra al gradiente de los
indices de refraccién de las capas atmosféricas.

La refraccién atmosférica puede causar que los haces se doblen hacia Ia tierra o
hécia arriba, Si el doblés es hacia la tierra es como si ¢l factor de curvatura de la tierra
disminuyera (k > 1), si el dobles es hacia arriba, entonces el factor de curvatura se
incrementa (k < 1).

El problema es ahora calcular k.

Cuando se comenzaban a usar las microondas, se tenfa un factor estAndar para k :

k=4/3

Sin embargo, al avanzar los estudios, se comprob6 que no se cumplia en todas las

regiones.
En Estados Unidos de Norteamérica, dividieron su territorio en ciertas curvas en
las cuales se marcaba en donde cambiaba k. En México no se tiene esto, en cambio se ha

realizado:

A continuacién se presenta una tabla que se conoce como guia para el factor k,
La tabla fué hecha a través de la estadistica.
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Guia para el factor k
Lo recomendable es el punto medio de cada rango. La confiabilidad es la
posibilidad de perder el enlace.

La probabilidad de que los 8.76 minutos sean continuos es muy baja, ruta de A a

Cuando el usuario no dice en que lugar va a colocar el sistema, el disefio se hace
para el 6ptimo.
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Zonas de Freinel

Las zonas de Freznel permiten calcular Ia cantidad de seflal que va a llegar al
punto receptor. Los méximos y minimos que se obtienen por interferencia, representan
dichas zonas y dependera también de la diferencia de fase entre la onda directa y la onda
reflejada (Figura 3.4-d).

Hay que considerar que la tierra cambia las condiciones de propagacién de la
seflal ya que ésta al recibirse no solamente depende de la onda transmitida sino que
ademas dependerd de las ondas que hayan sido reflejadas en el terreno. Estas ondas
pueden llegar fuera de fase o en fase con la sefial directa a la antena antena recepfora, y
esto provocara reforzamiento o disminucién de Ia onda transmitida y dependiendo de las
caracteristicas de los puntos de reflexi6n la sefial transmitida podrd ser en un momento

dado cancclada por las ondas reflejadas.

Cualquier obsticulo en Ia trayectoria de las ondas obstruira la radiacién por lo
tanto afectara de una manera directa la altura de las torres y el andlisis econémico del

enlace. Las zonas de Freznel se pueden ilustrar de acuerdo a la figura siguiente.
La ecuacion para el calculo de las zonas de Freznel es la siguiente:

= [nAdl d2/(d] + d2))%
donde;
n = namero de zona

di,d2=di ias entre las y el obstaculo

A = longitud de onda

r=radio de la zona
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Capitulo 3

“Zonad -

'Zona2

-
L]
c
O
N

Zona 4

Zona 3

Zona 2

Zona 1

>
>

Zona 2

Zona 3

Figura 3.4-d Zonas de Freznel
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A continuacién se da el ejemplo de un célculo de enlace de Gltima milla para un

usuario de la red VSAT de Telecomunicaciones de México, utilizando un radiomodem

(RAN19),

ESTACION
MAESTRA -

- 90m

50m g— 40m

ST TS

INSTALACIONES
DEL USUARIO

" 12Km 1km

DATOS:

Frecuencia de operacion; Gorreloalw
Tx =506.35 MHz. '
Rx=511.35 MHz.

- GTx=434dB
GRx =554 dB
Potencia Tx = 5 Watts.
Distancia = 13 Km,
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Primeramente se calculara la potencia de recepcién para ver si se satisface el

enlace segun los requerimientos del equipo.
Calculando la atenuacion en el espacio libre tenemos:
o = 32.44 + 20 log (D) + 20 log (F)
Sustituyendo valores:
o =32.44 + 20 log (13) + 20 log (506.35)
o = 108.80 dBi
Calculando 1a atenuacién total considerando la ganancia de las antenas tenemos:
aror = -GTx + a - GRx

aror = -43.4 + 108.8 -55.4
aror = 10 dBi

Calculando la potencia de recepcidn y sustituyendo valores tenemos:

Pr=Pt/a
Pr=37dBm/ 10 dBi
Pr=27dBm

Pasando este valor a Watts se tiene:

Pr = ( Antilog (27/10)) (1X10E-3)
Pr =501 m Watts ~ 0,5 Watts
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Con esto sc asegura cl enlace, ya que se tiene Pr = 0.5 W y segin las
caracteristicas del equipo con tener una Pr = 0.25 W es suficiente para que se logre el

enlace.

Considerando la curvatura de la tierra y que se trabaja en la primer zona de
Fresnel se asegura cl enlace. Esto debido a que el arreglo de las antenas ayuda a no tener

bsticulos entre los p a enlazar debido a que en un punto la antena se encuentra a

50m, de altura y en el otro a 90m., y ¢l obsticulo més alto entre estos dos puntos es un
edificio de 40m. como se observa en la figura 3.4.7

Para comprobar lo anterior se calcula la altura que deben tener las antenas.
Considerando el factor de curvatura de la tierra en peores condiciones K=2/3
h = [(d) (d))/[12.75K)

h=[(12) (1))/[12.75 (2/3)]

h=1.4117m

Utilizando la primer zona de Freznel:

r=[(Adid)(dr+ds))"”

A = C/F = 3E8/506.35E6 - B _ .
A =0.592m.

sustituyendo valores,
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= [(0.592)( 12X (124 1))
r=0,739m.

Calculando la altura para el punto en donde se encuentra el obsticulo més alto y
tomando como referencia Ia altura sobre el nivel del mar (4SNM = 2250m) se tiene:

he = ASNMe + h+ N (1)
N=0.3 peores condiciones del indice refraccién,

he = 2290 + 1.4117 + (0.30)(0.739)
hr = 2291.63m.

La altura de las antenas sera:
har = 2291.63 - 2250
havr = 41.63m

Con este resultado se ve que el enlace es seguro ya que la altura minima que

deben tener las antenas es de 41.63m y éstas se encuentran por encima de este valor.

Cabe mencionar que al hacer la instalacion de equipos como el que se utiliz6 en

el célculo anterior se obtienen valores précticos que no coinciden exactamente con los

1otad, "

teor

esto es debido que al hacer pruebas se tienen que realizar
algunos ajustes para lograr que el enlace quede en las mejores condiciones, estos ajustes
en ocasiones son a base de prucba y error y en otras ocasiones en base a la experiencia de
la gente que se dedica a hacer este tipo de instalaciones apoyéndose en los equipos de

medicién adecuados.

464



Capitulo 3 REDES PUBLICAS Y PRIVADAS

3.5 REDES VSAT PUBLICAS Y PRIVADAS EN MEXICO

Las comunicaciones por satélite han alcanzado actualmente una etapa muy
importante en el desarrollo del pafs, los satélites mexicanos estan en funcién de las
multiples necesidades de comunicacion que requiere el pais y representan una altemativa
a los sistemas de comunicacién cxistentes. Dentro de esta alternativa de comunicaci6n via

d 1,00 A

satélite y dentro de las nuevas inovaci que han venido r el mundo de

las telecomunicaciones, encontramos lo que se les demoniné redes VSAT.

Las redes VSAT cuenta con una tecnologia de ap pocos afios de desarrollo;
no obstante es una tecnologia sofisticada que esta a la vanguardia en el ambito de las

telecomunicaciones y de la electrénica.

Las redes VSAT por su vesétilidad y capacidad para manejar volimenes de
trifico a velocidades aceptables, con un minimo de errores y una gran confiabilidad, han
causado euforia en las empresas no solo a nivel nacional sino también a nivel mundial, y

estan siendo ain mds aceptadas cada vez.

Utilizan este tipo de rcdes cmpresas como bancos, la industria automotriz,

cadenas hoteleras, lineas aereas, lineas de autotransporte terrestre, empresas de seguros

m

etc., y todo tipo de pequeias, y grandes emp que itan c« icar sus

diferentes sucursales dentro del territorio nacional.
Las maltiples aplicaciones que han sido resueltas con la tecnologia VSAT

explican el por que del crecimiento estabilizado de estas redes en el mercado mundial y

principalmente en el mercado norteamericano.
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Dentro de las principales redes VSAT en México encontramos redes piblicas y

redes privas.

‘ Redes piiblicas
En lo que respecta a las redes pitblicas en México, encontramos dos redes que
prestan sus servicios a empresas que no pueden adquirir su propia red. Estas redes son

VSATCOMM per iente a Telecc icaci de México que actualmente presta

servicio a aproximadamente 10 empresas que solicitaron la renta de este servicio, las
cuales suman un total de aproximadamente 180 estaciones remotas instaladas en el

Distrito Federal e interior de la Republica Mexicana.

La otra red pablica de la que hablamos es la red VSAT que es propiedad de
Teléfonos de México, esta red al igual que la red VYSATCOMM cuenta con una capacidad
muy similar y cuenta también con casi el mismo nimero de estaciones remotas instaladas,

aunque son de diferentes proveedores.

Redes privadas

Ahora bien, dentro de las redes VSAT privadas que estan en operacién
actualmente en México encontramos, las cinco estaciones maestras con que cuenta Banca
Serfln, tres estaciones maestras que tiene operando CEMEX (Cementos Mexicanos), una

estacion maestra que tiene el Grupo Fi iero B , una estacién maestra con que

cunta el grupo CIFRA, también encontramos la estacion maestra que ticne instalada en
Puebla la empresa Volswagen de México. Estas son las redes privadas mds importantes

que se tienen operando actualmente en México.
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3.6 CONECTIVIDAD CON OTRAS REDES

Las redes VSAT tienen entre una de sus caracteristicas principales, que se pueden
adaptar a otro tipo de redes facilmente ya que como se menciono en 3.1, reunen todas las
normas imemncionalcs dentro del ambito de las comunicaciones, por lo que son
adaptables a cualquier tipo de equipo de comunicaciones que reuna también estas normas

internacionales en su diseiio.

Si el empresario que adquiere su red o renta el servicio a una red publica tiene en

su empresa una red particular LAN o WAN, no se debe de p par ya que uni

el concentrador de su red se tendra que conectar al equipo DPU en uno o varios de sus
puertos, y podrin comunicarse con cualquier otra estacién remota de su misma red sin
ningiin problema, la inica dificultad que enfrentarian seré poder adaptar el concentrador
de su red al DPU, eligicndo el protocolo mas conveniente para hacerlo, todo esto requiere
de un periodo de pruebas de adaptaciéon. Una vez solucionado este pequeiio problema el

usuario podr4 trabajar sin problemas.

Ademés de ésto, mencionaremos un tipo de aplicaciéon que estan actualmente
utilizando las Universidades Estatales de la red RUTYC, ellos utilizan la red VSAT para

interconectarse entre Universidades y brindarle al estudiante la oportunidad de obtener
informacién de otra Universidad en diferente estado de la Repiiblica en unos cuantos
segundos; también prestan el servicio de correo electronico entre Universidades por
medio de la red VSAT. Con la ayuda de un ruteador y teniendo un nodo central en la
Universidad de Salamanca, también realizan consultas a la red internacional (/INTERNET)
sin ningin problema, utilizando el protocolo TCP/IP, o bien se comunican también por
Telnet y por FTP. Con esto se puede ver la capacidad de interconexidn que tienen las
redes VSAT.
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3.7 PROVEEDORES DEL EQUIPO

Los proveedores de cquipo pars redes VSAT més importantes a nivel
Internacional son:

- Hughes Network System (HNS)

- AT&T Tridom

- GTE Spacenet

-NEC

- Scientific Atlanta -

- Otros

El orden en que se mencionaron a estas empresas es también el orden de

importancia en cuanto a ventas en Estados Unidos se refiere.

En México no ocurre lo mismo, ya que al mercado mexicano unicamente han

entrado tres de estas empresas que son:

- Scientific Atlanta
- NEC
- Hughes Network System

Como se puede ver en México se invierten las cosas, ya que el proveedor que
mds estaciones maestras ticne instaladas en la Repiiblica Mexicana es Scientific Ailanta,
con aproximadamente 10 estaciones maestras, ademés de que también provee de

diferentes equipos de comunicaciones y telefonfa,
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Esto tiene una razdn de ser y es, que el costos del equipo del proveedor Scientific

AicaR,

Atlanta es mas barato que el de los otros proveed Sus

varian un poco, pero
todos se manejan bajo un mismo principio de operacién, monitoreo y control. Lo que
tenemos que ver también es la calidad del equipo y su capacidad, ya que Scientific
Atlanta se limita a portadoras de 56Kbps, mientras Hughes provee a sus redes con
portadoras de 128 Kbps o mis.

3.8 TENDENCIAS DE LAS REDES VSAT

Las redes VSAT tienen todavia mucho futuro para las empresas mexicanas, ya
que aun no se han logrado explotar al méximo, en Estados Unidos no sucede lo mismo ya
que las redes VSAT dnicamente para la transmisién de datos estan siendo obsoletas, las
nuevas redes VSAT que se contemplan hoy en dia en Estados Unidos son, redes VSAT
que manejan datos y voz en banda C y no en banda Ku como se hacia con las redes de
datos unicamente, estas nuevas redes VSAT se pueden ya considerar como la cuarta
generacién de este tipo de redes, ya que se basan en el protocolo Frame Relay que es mas

eficiente que el X.25,

Ademés de las redes con Frame Relay tenemos una nueva generacién de redes
para la transmisién de datos via satélite que se les ha denominado redes USAT (Ultra
Small Aperture Terminal), que son como las redes VSAT que hemos descrito durante

todo este trabajo, pero con unas diferencias que las caracterizan,

- Costo econdmico por estacién remota interconectada

- Solucién de répida implantacién
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= Datos interactivos a 19.2 Kbps
- Uso eficiente del scgmento espacial en banda C o Ku

Q iy 1 And

1. - Sop apr v propietarios

La estacién maestra cs tan flexible que puede conﬁgumscApam soportar hasta
500 estaciones remotas, el costo del segmento espacial es minimo en virtud de que un
solo returnlink es compartido a diferentes intervalos de tiempo por las estaciones
remotas, y un solo outlink envia los mensajes, del computador central a numerosas

estaciones remotas,

La estacion remota se instala en un dia y esta formada por tres componentes

principales:

- Antena o reflector parabdlico con tamafios que varian de 0.95 a 2.4m

- El

junto con el alimentador.

ptor que contiene toda la electrénica de la terminal va montado

- La electrénica es alimentada a la linea de corriente normal (120 V/ 60 Hz) a
través de una fuente de poder conectada al transreceptor, opcionalmente el transreceptor

puede alimentarse, debido a su bajo consumo de energia por medio de paneles solares.

El tiempo promedio de falla para el transreceptor es de una falla en 13,123 horas

o 18 meses en virtud de los altos estandares de manufactura y calidad utilizados.

Uno de los proveedores mas fuertes en Estados Unidos que estan introduciendo

estas redes USAT es INTELENET, ademas de Hughes por ejemplo.
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CONCLUSIONES

La comunicacién via satélite hoy en dia juega un papel muy importante ya que
las socicdades modemas necesitan comunicarse cada vez mis de una forma répida y
eficiente, también han tenido un gran avance en los ultimos ailos debido al lanzamiento
de una gran cantidad de satélites, esto con el fin de poder comunicar a todo ¢l mundo,
ademés del avance que se ticne hasta el momento en la tecnologia de etiuipos

clectrénicos.

De esta forma, surge la idea de explotar un sistema de comunicacién via satélite

para poder tener una mayor cobertura de una manera eficiente.

En esta tesis se trataron de destacar los aspectos més importantes de todos y cada
uno de los elementos que intervienen en una comunicacién via satélite, y en especial se
enfoco a las redes digitales de transmisién de datos por satélite, entre las que destacamos
a las redes digitales de transmisién de datos por satélite tipo VSAT por su versatilidad, e
importancia que tienen hoy en dia como una solucién a la transmision de datos en
Meéxico. También se mostraron los aspectos mas importantes de estas redes, asf como el
funcionamiento ¢ implemetacion de cada uno de los elementos que intervienen en ellas;

ademis se sentaron las bases para poder tener una comunicacién a nivel intercontinental,
Como hemos visto la utilizacién de una red VSAT para comunicacién

Intercontinental es posible, pero ain este tipo de implementacién es muy costosay no hay

suficientes usuarios potenciales a los que se les pueda dar este servicio en México.
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APENDICE A

| DESCP |
Not Rendy *ERROR* Este evento no pucde ocumir micniras no haya
una conexién establecida,
Kipiea T2 - *ERROR® Este cvenio no pucde ocurris micatras no haya
una conexidn csiablecida,
Kipin ¥4 *ERROR* En cste cstado no csia activo cl imer T1.
Tacal (el < DISC & P > La capa de Red solicita ¢l cstablecimicnlo de una
ini T1 concxion,
[ DEscP 1 )
Remats Call < DM »7 La capa dc Red del ETD solicita que sca ¢l ETCD
iniT quicn de inicio a 1a conexién.
{ DEsce 2 )
Froe Colt *ERROR" Este cvento no puode ocurrir micntras no haya
una concxion cstablecida,
(11} {e(P_blitm=l) A una tama { con P=1 s¢ Ic respondc con una irama
<DM & F > <Di4> con F=), Si P=0 sc ignora la trama.
{RRy {E(P_bituxyl) A una trama S con P=1 sc [c responde con una trama
<DM & F > <Di4> con F=). Si P=0 sc ignora la trama.
{nes) {e(pP_bita=1} ’ A una uama S con P=1 s¢ le respondc con una Irama
<DM & F > <Di4> con F=1, Si P=0 sc ignora la trama.
(SABM) fe(P bits=l) { El ETCD salicita al ETD ¢l cstablocimicnto de una
<UALP> concxién, El bit P deber lcgar con valor 1.
NeXtFrms0
FrmExps0
ACKEXp=0
, { cONMECT |
else
- *ERROR®
{pISC) 1t (P _bit=al} A una trama S con P=] s¢ le responde con una trama
<DM&F > <DM> con F=1, Si P=0 s¢ ignora la trama.
1oM) < SABM & P > El ETCD solicita al ETD, que sea quicn dc Inicio
ini T1 a la conexiéa,
[ sC)
tua) Una trama de estc tipo s¢ debe ignorar.
{FRMR) Una trama de cste tipo se debe ignorar.
{INDER) Una trama de este tipo s¢ debe ignorar.
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Net Weady - |

Eiplra T2

E-;ln ™

Lacal Calt

Hemole Call

Free Coid

m
1RR}

(R}

(sABM) .

(oisc)

APENDICE A

I DESCP 1]

*ERROR*
"ERROR"

fE(+4N2TL < H2) (

)

elsa {
*NO_CONNECT"
{ DESCP |

)

*ERROR®
*ERROR*

*ERROR®

Je{P_blresl) {(
stop Tl

< DM &k F >
*COLISION®

( DESCP |

)

1e(P. bicss=l) (
) < UN & F >
[sus 1)

~ Este cvento no pucde ocurrir micntsas no haya

una conexion estublecida,

Esic cvento no pucde ocurris micntras no haya
una concxion establecida,

No s¢ ha recibido 1a respucsta de la trama DISC
enviada. Sc¢ intenta cnviar nucvamentc N2 voces.

Hay una establecimicnto de conexidn en proceso.
ay una establecimicnto de conexién cn proceso.
Hay una establecimicnio de conexién cn proceso.

Sc ignora 1a 1rama porque hay un establecimicnto de
conexion en progreso.

Sc ignora la trama porque hay un cstablecimicalo de
conexién en progeesa.

- 8¢ ignora 1a trama porque hay un cstablecimicnto de

concxién en progreso

Se genera una colisién entre ¢} <DISC&P> caviado y
cl <SABM& P> recibido,

Cotno sc trata de tramas U distintas, se debe enviar
una respucsta <DM&F> y pasar al estado de
desconectado.

Sc genera una colisidn enire ¢ <DISC&P> envindo'y”
¢l <DISC&P> recibido.

Cotno Ia colisidén cs entre tramas iguales, se debe
cnviar la respucsta <UA&F> de 1a trama <DISC&P>
recibida y pasar a un sub-cstado para esperar a que
llegue la respuesta <UA&F> de la trama <DISC&P>
enviada o a que expire ¢l limer T} ¢n caso de no

llcgar esta respucsia. Para hacer csto, es necesario
pasar a un sub-cstado que tnicamicnie reconozca

cstos dos eventos ¢ ignore los demds.
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1Al

IFAMR}

({INDE?F)

LE(F.bie ==21) (
< SABH & P >
ini T1
{sc)

]

else {
stop T1
< DM &F >
*COLISION®
| pESce |

)

1e(F_bit=x1) (
’ < SADM & P >
ini T}
{ sc)

stop T
<DM &F >
{ DEsScp | .

s

APENDICE A

Si F=l, 1a trana <DM&F> ¢ 1a scspucsta a la irama
<DISC&P> cnviada, indicando que ¢l ETCD ya
cstaba desconcctado, por lo \anto, ¢l proceso de
conexién cantinua.

§i F=0, s¢ gencra una colisién, entre la trama
<DISC&P> cnviada y la rama <DM> recibida,
Comio 5¢ Irata de tramas U distintas, s¢ dcbe cnviar
una fespucsia <DM&F> y pasar al estado de
desconectado.

<UA&F> es la confirmacién de desconexién del
ETCD, por o tanto, pucde continuar ¢t proceso de
conexién.

Se gencra una colisién entre ¢l <DISC&P> caviado y
el <FRMR> recibido.

Como sc trata de tramas U distintas, sc debe enviar
una respucsia <DM&F> y pasar al estado do
desconectado.

Cualquicr trama no definida se ignora
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APENDICE A -

{DESCP 2|
Net Ready *ERROR* Este cvento no pucde ocurrir micniras no haya una
L T corexitn establecida,
Eepira T2 .. °*ERROR* Este evenlo no pucde ocurrit micniras no haya una
concxidn establecida,
Eipln Ty LE(eeN2T1 < N2) No sc ha recibido 1a respucsta de la trama <DM>
< DM > enviada.
ini 1 Sc intenta enviar nucvamente N2 veees,
else (
*HO_CONNECT"
[ DESCP |
R
Tacel Calt *ERROR" Hay un establecimicnto de conexidn cn proceso.
Hemots Coll *EAROR" Hay un establccimicnto de conexién en proceso.
Free Call “ERROR® Hay un cstablecimicnto de conexién en proceso.
! Se ignora 1a trama paiquc hay un cstablecimicnto de
. concxién cn progreso.
[T'UY} Sc ignora la trama porque hay un establecimicnto de
conexién cn progreso.
(RED) Se ignora 1a trama porque hay un establecimicnto de
concaidn cn progreso.
19AWM ) ie(p_blesal) E1 ETCD inicio la conexidn solicitada por e} ETD,
< UN &LF >
NaxtFrm=0
FrmExps0
AckExp=0
stop Tl
[ conNECT )
)
niscy fe(p_bles=l) ( E| ETCD inicio la conexidn solicilada por el ETD,
€UA & F >
stop Tl
{ DEscP |
)
(1.1 4} stop T1 Una colisibn <DM>-<DM> s¢ resuctve cuando ¢l
it (ETD) {( ETD envia una trama <SABM&P> y cl ETCD pasa
< SABM & P > al cstado de desconectado.
int 71 La variable ETD se utiliza para distinguir entrc una
[ sc implementacion para ¢l ETD y una para el ETCD.
) N Las dos implementaciones san casi iguales,
alsa

solo dificren cuando sc presenta este evento,
{ DESCP )

FALLA DE ORIGEN




APENDICE A

[1UY] stop Tl Sc genera una colisitn entre cf <DISC&P> enviadoy
"t < DM&F > ¢l <UA> recibido.
*COLISION® Cono s¢ trata dc tramas U distinlas, s¢ debe enviar
{ DEscPp ) una respucsta <DM&F> y pasar al cstado de
desconectado,
(FRMR ) scop T1 Sc gencra una colisién cnire ¢l <DISC&P> caviado y
< DM &F > €} <FRMR> rccibido. .
*COLISION" Como sc trata de tramas U distintas, s¢ debe enviar
( peEsce ) una respucsta <DM&F> y pasar af estado de
desconcctado.
{INDER) Cualquicr trama no definida se ignora.
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APENDICE A

[8C|
Net llul.i *ERROR* : : . Esle cvento no pucde ocurric micatras no haya una
" conexidn estublceida.
Ewplrs T2 *ERROR* Estc evento no pucde ocusrir micniras no haya una
conexién establecida,
Eipire T4 LE(eeN2TY < N2} | Na sc ha recibido la respucsta de ta trama <DM> .
< SABM & P > cnviada. .
int T1 Se Intenta enviar nucvamente N2 veccs.
}
else {
*HO_CONNECT*
* [ DEscP ]
}
Lacal Call "ERROR* Hay una establecimiento de conexién en proceso.
Remote Call *ERROR* Hay una cstablecimicnto de concexién en proceso.
Free Colt “ERROR" Hayuna csmblccimlcnlc; de conexién en proceso.
] Sc ignora la irama porque hay un establecimicnio de
conexlén en progreso.
{RR) Sc ignora la trama porque hay un cstablecimicnto
dc concxién en progreso,
{Red) Se ignora la trama porque hay un establecimicnto de
conexidn en progreso.
(SABM) fe(P_bicaal) { Sec gencra una colisidn entre e} <SABM&P> cnviado
< UM &F > y ¢l <SABM&P> recibido.
( sus 2 ) Como la colisidn es entre tramas iguales, sc debe
] enviar 1a respucsta <UA&F> de la trama

<SABM&P> recibida pasar a un sub-cstado para
esperar a quc Hlcgue la respucsta <UALF> de

12 inma <SABDM&P> enviada 0 a que expire ¢l
timer T1 en caso de no Jcgar esta sespucsta.

Para hacer es1o, ¢s necesario pasar a un sub-estado
que Gnicamenic reconozca cstos dos eventos ¢ ignore

los demds.
{misc) fe(P_bitunl) ( Sc genera una colisién entre ¢) <SABM&P> enviado
stop T1 y ¢l <DISC& P> recibido.
<DM & F > Como sc trata dc (ramas U distintas, sc debe enviar
*COLISION® una respucsta <DM&F>
,~ .| DESCP } y pasar al cstado de desconectado.
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{ua)

(INDEF)

i€(F_bit =c1) (
sgop Tl
*NO_CONNECT*
{ DEsce )
)
alsa {
stop Tl
< DM & F >
*COLISION"
[ DESCP |
}

$E(F_bit ==1) {
NextFrms0
FrmExpa0
AckExp=0
stop Tl
{CONNECT)
}

astop T1

< DM & F >
*COLISION®
{ DESCP )

APENDICE A

Si1 F=1, lairana <DM&F> ¢s 1a respucsta a la rama
<SABM&P> cuviada, indicando que el ETCD no s¢
pucde coneclar,

Si F=0, s¢ gcncra una colision, entre a trama
<SABMA&P> caviada y Ja trama <DM> recibida,
Caomio s¢ 1ra1a de tramas U distintas, s¢ debe enviar
una tespucsta <DM&F> y pasar al estado de
desconcctado.

El ETCD accpi6 la solicitud de conexién del ETD.

Se¢ genera una colisidn entre el <SABM&P> enviado

y ¢l <FRMR> sccibido.

Como ¢ trala dc tramas U distintas, s¢ dcbe enviar o
una respucsta <DM&F> y pasaral cstadode .
desconectado.

Cualquicr trama no definida sc ignora.
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Net llul{
Eipin T2

Liplra T4

Lacal Catt
Remets Col
Free Cad

m
(RR)
(Lt

18ABM)
¢l

1DISCy

APENDICE A’

[SD|
. Enﬁbn' ) "Eslc evenio no puede ocurrir, debido a quc la capa de
R Red acaba de iniciar la desconcxién de la llamada.

" ERROR* Este evento no puede ocurrir, debido a que la capa de
. Red acaba de iniciar 1a desconcxion de la llamada.
£ (++4N2TL < N2) { No s¢ ha tecibido la sespucsta de la trama <DM>

< DISC & P > cnviada. S¢ intenta enviar nucvamenie N2 veces.
ini T Despuds de N2 intenios, de todos modos se
) . ‘desconocta cn culace,
alse {
*DISCONNECT*
(DESCP)
)
*EAROR" Hay una cstablocimi de di i6n cn proceso.
*ERROR"® Hay una cstablecimi dcd i6n en proceso.
*ERROR® Hay una lecimicnio de 8 i6n en proceso.
Se ignora 1a trama porquc hay una desconcxién cn
Progreso.
Sc ignora la trama porquc hay una desconcxién en
Progicso.
S¢ ignora la trama porque hay una desconexién en
progicso
if(P_bit==l) ( Se genera una colision entrc ¢l <DISC&P> caviado y
stop Tl <SABM&P> recibido.
< DM & F > Como sc trata de tramas U distintas, sc dcbe enviar
*COLISION" una respucsia <DM&F>
[ DEsCP } y pasar al es1ado de desconectado.
}
fe(p_bitsay) { Sc gencra una colisidn entic ¢l <DISC&P> enviado y
< UAEF > ¢l <DISC&P> recibido.
[ suB 1) Como 1a colisién es catre lramas igualcs, sc debe
] enviar la respucsta <UA&F> de la Irama <DISC& P>

1ccibida y pasar a un sub-cstado para ¢sperar a que
Megue 1a respucsia <UA&KF> dc la trama <DISC&P>
cnviada o a que expire ¢! timer T1 en caso de no
lNegar esta respucsta, Para hacer esto, es necesario
pasar a un sub-cstado que Gnicamentc reconozca
estos dos eventos ¢ ignorc los demds,
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1oM)

va)

(FRMR)

(INDEY)

itiF ble ==1} {
" stop 11
{ DEscP )
}

. else (

stop TI

< DM & F >
*coLlsIoN®
{ DEScP |

16(F bits=1) {
sctop Ti
{ DESCP )

stop Tl

< DM & F >
*COLISION®
{ DEscP )

481 -

APENDICE A

Si F={, la irama <DM&F> cs 1a respucsta a 1a trama
<DISC& P> caviida, indicando que

¢l ETCD ya estaba desconcctado,

§i F=0, sc gencra una colisién, enire 1a irama
<DISC&P> enviada y 1a trama <DM> recibida.
Comio s¢ trata de ramas U distintas, se debe enviar
una tespucsta <DM&F> y pasar al cstado do
descancctado.

<UA&F> cs la confirmacién de desconcxidn det
ETCD

Sc genera una colisién entre ¢l <DISC&P> enviado y
el <FRMR> recibido.

Como s¢ trala de ramas U distintas, se debe enviar
una respucsta <DM&F> y pasar al estado de
desconectado.

Cualquier trama no definida sc ignora.

FALLA DE ORIGEN




APENDICE A

[ CONNECT |

NeReady tx_acksFrmExp La capa dc Red ficne datos por caviar.
‘ex_seqzHextFrm Si la ventana de transmisidn ya se licné, pasa a
< > estado [WAIT_ACK), para esperar reconocimicnio
inc NextFrm de las jramas coviadas, o para transmitirias cn caso
t+nbutlered de no secibir cl reconocimicnto.
inl M

L€ {nbufferad < k)
{ ComiecT }

else
| WAIT_ACK }
Kapira Y2 tx_acksFrmExp Se envia un reconocimicnto explicito de las
’ < RR > Ultimas tramas recibidas, debido @ que la capa de
{ CONNECT ) Red no liene datos que enviar,

Zapira T1 XeNaxtFrm Conio no s¢ ha recibido reconocimicnto de las
NextFrm=AckEXp tramas enviadas, 5¢ pasa al estado fWAIT_ACK])
tx_acksFrmExp para esperar cl reconocimicnto, o comenzar
<RR & P > la retransmisién de las tramas.

in{ T}
| WAIT_ACK }

Baocai Call *ERROR* La concxidn ya csté esiablecida,
Remote Colk *ERROR® La conexitin ya cstd establocida,
¥ree Cll < DISC & P > La capa de Red solicita que se desconecte {a
int T1 - {lamada,
(s0})
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APENDICE A’

Cuando s¢ recibe una trama de datos, sc checa ¢l
aumero de secuencia de reconocimicntos y se recorre
la de isién, Si la trama recibida cs la
que s¢ csperaba ¢n Ja sccucncia, sc pasan los datos &
la capa dec Red y s¢ choca el bit P, para saber si s¢

cq mandar un fiato. Si no
s¢ requicre se inicializa cf vimer T2 con cl fin de
lici tranias recibi dcbido a
que Ia capa de Red no ticnc dalos quc enviar, Si la
trama recibida no ticne la perada, s¢
cnvia una peliclén de retransmisidn y sc pasa al
estado de rechazo [REJECT].
stop Tl
whila(between (AckExp, rx_ack,NaxtFrm) {
nbuffered--
) inc AckExp
if (xx_seq==FrmExp) (
ne FrmExp
"DATA*

le{p_blta=l) ( '
tx_acksFrmExp
< RR &k F >

)

else

int T2
it (nbuffered >0)
int T

)
elge { .
tx_ack=Frme:
if(P_bltmal}
< REJ & F >
elsa
< REJ >
inil 1
{ REJECT )
}
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APENDICE A .

(WK} Si Faal s¢ reinicia cl enlace, debido a que ha ocursido un
fe(F_bice=l) ( error en ¢l protocolo,
< SABM & P > Si P==, s¢ cnvia un reconocimicnto inmediato
inl T <RR&F>,
[ sc)
Yoo
elsae {

whila{between {AckExp, rx_ack,HextFrm} {
nbuffered--
inc AckExpacted

)
-le(pibie=x1)
. cx_ackzFrmexp
< RR & F >
}

twen) Si F==], s¢ reinicia ¢) enlace, debido a que ha
ocurrido un csror en ¢l protocolo. Si sc trala dc una
trama de instruccidn, sc verifica ¢l nimero de

ia de o N

ysc las
tramas que no hayan sido roconocidas.
Si P==], s¢ cnvia antcs un roconocimicnto inmediato

<RR&F>,
it (F_bic=sl) {
< SABM & P >
ini T1
[ sc)
else {
while (betwaen (AckExp, rx_ack,NextFrm} (
nbu(fered--

Inc AckExpected

)

NextFrmsrx_ack

1e{p. bicanl) (
cx_acksFrmExp
< RR & F >

}
while(nbuffered-~>0) {
tx_ack=FrmExp
tx_scqsNextFrm
< I > .
inc NextFrm

}
)
{SABM } ie(p_ble==l) Solicitud de reinicio dei enlace por parte del ETCD,
< UM &k F > .
NextFrm=0
FrmExp=0
) ACKExps=0
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APENDICE A

{pisc) fe{p_bicsal) Solicilud de desconcxion por parie del ETCD.
<UN & F >
- . [-DESCP |} i - .
{DA) < SABM & P > E! ETCD lc solicita al ETD que sca quien geinicic ¢l
int T1 enlace,
Sf.8C) e
(UA) < SABM & P > Se seinicia ¢l enlace al recibir una respucsta no
. BEUE 11F S 0 SR S TP solicilada.
{ sc
(PRMR) < SABM & P > El ETCD solicila que sc scinicic ¢l cnlace, debido a
ini T1 que recibié una trama no vélida,
{ sc)
{INOEP) < FRMR > - -, . Cuando s¢ recibe una rama no vilida, sc envia una
ini T 1espucsta <FRMR>, para solicitar al ETCD que
| FRMREJ ) teinicic ¢l enlace,
485
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APENDICE A

[WAIT_ACK])

NetReady | *BUSY" Cuando 1a capa d¢ Red solicita cl cavio de una trama
de datos, cstando con la veniana de Irsnmision licna,
¢ lc da un aviso de ocupado, para que lo infcnic un
poca despuds,, .

Epl T3 *ERROR* El timer T2 no pucde expirar, debido a que sl
tenemos tramas por enviar,

Espirs T) 1E{++N2T1 < N2} | No s¢ ha recibido la respucsta de Ja (rama <RR&P>
< RR & P > enviada.
ini T1 Se intenia enviar nucvamenie N2 veces. Después de
} N2 inicnios, de lodos modos se desconocta el enlace.
else {
*DISCONNECT*
{ DESCP )
}
Lecal Call *ERROR* La conexién ya estd establecida.
Remole Call *ERROR*® La conexiénya cstd cstablecida.
Free Cal ; ll)xsc & P> La capa de Red solicita que sc desconccte Ia lamada.
nli T1
{ s0)
tn ig(p_blc ==1) S§i Pa=1, g& cnvia un reconocimicnio inmediato al
tx_acksFrmExp ETCD.
< RR & F >
}
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APENDICE A

(RR} It{P_bicsal) { Si Pa=1, sc envia un reconocimicnto inmediato al
tx_ack=FrmExp ETCD.
< RR & F > Si F==1, sc tra1a dcl reconoclmlcnlo sohcludopau
} liberar 1a venlana de i6n o para
u(r blc--n ( las tramas no reconocidas.
top T

uhne (be:ueen (HoxtFrm,rx_ack,x){
nbufferad--
inc HaxctFrm

}
e i, . while(nbuttered >0) {
tx_acksFrmExp
tx_seaqstextirm
<1 >
inc NextFrm
nbuffrered--

}
if{nbultered >0}
) atart T1
IR { coMMECT |

{REJY 1((? bits=1) { Si P==1, s¢ envia un reconocimicnto inmediato al
S : « tX_acksFrmExp ETCD.
< RR & F> S§i F==1, s¢ chcaca cl nimero de secucnciay se
} retransmiten las tramas a partir de ahl.
else { ‘
fe(F_blts=1) {
stop T1
while(between (NextFrm, X ack, x) {
nbuffered--
inc NextFrm

}

while{nbuffered >0} {
tx_ackrFrmExp
tx_seqslextfrm
<1I>
inc NextFrm
nbuffrered--

)
if (nbutfered >0}

scart T1 .
[ COMiECT |

[BARM} te{p_ blta-l) :_ Solicitud de reinicio per panc del ETCD,
& > .

NextFrm=0 B

FrmExps=0

ACkExpa0

[ CONNECT )
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(visc)

13
1UA)
(YRAIR)

{INDEP)

fe(p_bis=l) {
< UM &k F >
( DEScP |

)

< SABM & P>
ini 71
[ sc )

< SABM & P >
ini T1
{ s¢)

< SABM & P >
int 71
{ sc}

‘< FRMR >

ini T1
{ FRMREJ |

APENDIC!

488

E A

Solicitud de desconesidn por parte del ETDC.
EVETCD lc soliciia al ETD que sca quien reinicle ef
enlace.

Sc reinicia ¢l enace al recibir una respucsta no
solicitada,

El ETCD solicita que s¢ reinicic ¢l enlace, debido
8 que recibid una trama no vilida,

Cuando sc recibe una trama no v lida, se envia una
respucsta <FRMR> para solicitar al ETCD que
reinicic ¢) enlace.
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Net Ready

Epin T2

Erpin TI

Lacal Call
Remols Call

Yree Call

[SANAL)

(piscy

1DM)

APENDICE A

[FRMREJ]

“ERROR* Sc va a reiniciar ¢l enlace, debido a que sc recibié
una trama no vilida.
*ERROR" No puede ocurrir esic cvento.
L€ (++NATL < N2) No sc ha recibido Ba sespucsia de Ja trama
< FRMA & P > <FRMR&P> cnviada.
ini 1 Se intenta enviar-nucvamenic N2 veces. Despuds de
} N2 intentos, de todos modos s¢ desconecta ¢f enlace,
else ( .
*DISCONNECT*
[ DESCP )
}
*ERROR* Existc una rciniciatizacién cn progreso.
"ERROR*® Existe una reinicializacién en progreso,
< DISC & P > La capa de Red solicita la desconexién de la llamada,
ini T
{ sc|

ie(P_bit==])
< FRMR

ig(p_blt==1)
< FRMR >

ig(P bit==])
< FRMR >

it{p bica=l) {
< UA & F >
atop T1
NextFrms0
FrmExp=0
ACKExp=0

, * | CONNECT )

ig(P_bit==1l) (
< UA & F >
stop Tl-
| DEScP |

< SABM & P >
inim
{ 8¢ )

A una trama [ con P=1, s¢ l¢ responde con una (rama
<FRMR&P>,

A una trama S con Pal, s¢ Ic responde con una
nma <FRMR& P>,

A una trama S con P=1, sc le respondc con una
trama <FRMR&P> < FRMR >,

El ETCD solicita el rcinicio de 1a conexidn.

Se desconccta cl enlace, para esperar la trama
<SABM&P> del ETCD.

EI ETCD al recibir 1a trama <FRMR> cnvia una
trama <DM> para pedirle al ETD que sca el quicn
reinicic la conexién,
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UA) Una sespucsta no solicitada se ignora,

{PRMR) < SABM & P > El ETCD soliciia que s reinicie ¢l cnlace, debido ©
int T 8 que rocibid una Imma no vilida,
[ sc)
finpERy < FRMR > Se envia una trama <FRMR> para solicilar ¢}
Toinl T tcinicio de 1a conexidn,
[ FRMRJ } .
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{REJECT)
NetResdy *BUSY* La Capa de Red debe csperar a que s¢ ferminc [a fase
de rechaco.
Eepira T2 *ERROR® No pucde ocurrir csie cvento.
Eapire T4 BE(reN2TL <N2) { No ¢ ha recibido la respucsia de 1a trama
< REJ & P > <FRMR&P>cnviada,
in{ T3 Se intcnta enviar nuevamentic N2 veces, Despuds de
) . N2 intentos, de todos modos s¢ desconecta el enlace,
else
! *DISCONNECT*®
{ DESCP )
}
Tacsi Call *ERROR* La concxién ya cstd cstablecida.
Remole Call *ERROR* La concxién ya estd establecida,
Vree Call ; llnsc &P > La capa de Red solicita la desconexion de la tlamada,
ni Tl
{sp} ’
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n Cuando s¢ recibe una trama de datos, s¢ cheea cl
nuthero de secucncia de reconocimicntos y sc rccorre
Lt e la venana de ision. Si la trama recibidacs la
que sc esperaba cn 1 sccucncia, sc pasan los datos a
1a capa dc Red y se chicca el bit P, para saber si so
quicre mandar un imi { Sino
& tequicre s¢ inicializa ¢l timer T2 con cl fin de
ci tramas recibidas, debido a
que la capa de Red no ticne datos que caviar y pasa
al estado [CONNECT).
§i la trama rccibida no tiene Ia secuencia esperada,
¢ envia una pelicién de retransmisién y se continua
¢n ¢l cstado de rechazo {REJECT).

stop T1
while(batwaen (AckExp, rx_ack,NextFrm} (
nhutfared--
inc AckExp

}

it{rx_seq=«FrmExp) {
inc FrmExp
*DATA*
le(p.pits=sl) (

tx_acks*FrmExp

, < RR & F >
alse

ini T2
i€ ({nbuffered >0)
iniT1
) [ comNECT )
else { .
tX_ack=FrmE:

Le(P_bit==l)
< REJ & F »

else
< REJ >
inim
}
{AR) it(p.bleesl) { Sc envia el nimero de trama esperada
Cx_ackxFrmExp ¥y 5¢ contesla la trama <RR&P>,

< REJ & F >
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ned) Si Fe=1, s¢ reinicia c cnlace, debido a que ha
ocurrido un error en ¢l prolocolo.

Si s¢ 1rata de una trama de instruccidn, se verifica el
niinicro de secucncia de reconocimicnto, y s
relransmiten las tramas que no hayan sido
reconocidas.

Si Px=], g¢ cnvia antes un roconocimicnto inmediato
<RR&.

fe(F blt=al} {
< SADM & P >
inl T
{ sc )

else (
while(betwean (ACkExp, rx_ack,NextFrm} (
nbuffered--
inc AckExpected
)
NexcFrmarx_ack
i£({p_bit==1) (
tx_.ackaFrmExp
< RR & F >

}
whilae(nbuffered--»0}) {
tx_ackaFrmExp

tx_saqgsNaextFrm
<I>
inc NexcFrm
1
- }
(SARAE) - fe(p_bite=l) ( El ETCD solicita ¢l rcinicio de 1a conexién,
<UA & F >
stop T1
NextFrma0
FrmExps0
AckExp=0
) [ CONNECT | '
{0isC) L1e{P_bictuel) { El ETCD solicita la desconcxién del enlace.
<UL L F >
stop Tl
{ DESCP )
} .
(onn) < SABM & P > El ETCD solicita el L'I‘D qucscaqulcn dc u'lniclon
:MCT: . la con:xlbn :
S .
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[Ty} < SABM & P > Sc reinicla ¢l enlace al recibic una tespucsia no
~And T soliciada,

i sc}

FFRAMH Y < SABM & P > El ETCD wlicita que s reinicic ¢l catace, debido a
lni T quc ecibib una (rama no valida.
{ s¢}

LINDEY) < FRMR > Se eavia una trama <FRMR> para solicitas ¢f

’ ini T1 reinicio de §a concxidn,

i FRMRJ |
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(SUB 2)
Net Ready *ERROR* Sc ¢sta cstablecicndo la conexién,
Kipirn T2 ' *ERROR* Sc esta establecicndo 1a conexidn.,
i Tt { CONECT | Se desconccta 1a llamada al expirar el timer T,
Lac Col *ERROR® Sc csia establecicndo 1a conexidn,
Remets Calt *ERROR® Hubo una colisién.
Froe Call *ERROR® Sc esta establecicndo 1a concxién,
[} Se ignora, dobido a que ocurrid una colisidn.
[LLY} Sc ignora, debido a que ocurrié una colisién.
(RES) Sc ignora, debido a que ocurrié una colisién,
(BABM ) Se ignora, debido 8 que ocurtid una colisién.
{DIsCy Se Ignors, debido 8 que ocurrié una colisién,
(DM} Se ignora, debido a que ocurrié una colisién,
(UA) it (P_b: 20;-'}‘)1 ( Se conccla cuando sc recibe la respucsia <UALF>,
[ CONMECT |
{FRMR] Sc ignora, debido & que ocurrié una colisién.
{INDEY) Sc ignora, debido a que ocurrid una colisidn,
495
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DEDUCION DE LA ECUACION PARA EL CALCULO DE LA ATENUACION EN EL
ESPACIO LIBRE,

o =32.44 + 20 log (d) + 20 log (f) {dBi]
Partiendo de el 4rea efectiva de una antena se tiene:

Acfe =Pr/ Po )
Acte =Pt /Po )

Donde:

Acfe = Area cfectiva de la antena.
Pr = Potencia de recepcién.
Pt = Potencia de transmisién

Po = Densidad de potencia

Sabiendo que la densidad de p ia es:

Po=Pt/4nd BN )
Ademés.

Acle = (Aiso) (G) @
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por lo tanto
- G = Acfe/ Aiso BEREN () JCERE . < :
Donde:

G = Ganancia

Also = Area isotrpica de la antena

Despejando la densidad de potencia Po de 1a i6n 1 tenemos:
Po=Pr/ Acke ®)

Igualando las i 3y 6 y agrupando términos:
Pr/Pi=P/4nd Q)

Sustituyendo el area efectiva de la ecuacion 4 en la ecuacion 7 tenemos:
Pr/ P1= (Aiso) (G) /4 = d’ (8)
La ecuacion 8 nos define 1a relacion de transmision (Pr /Py)

El inverso de la relacion de transmision es la relacién de atenuacion (o); =
PYPe

PUPr = a =4 1t & /(Aiso) (G) 9
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La relacion de transmision nos permite calcular en funcién de la ganancia de la
antena receptora y de la propagacién isotropica a transmisién la cantidad de seiial
incidente, sin embargo no es usual debido a las caracteristicas del medio ambiente ya que
en su paso por éste la seftal disminuye presentando una caracteristica de desvanecimiento

que en este caso sera una atenuacion por dispersion.

Si consideramos el drea efectiva de la ecuacion 7 como el érea total de recepcion
(Ar), deberemos involucrarle el pardmetro de ganancia definido en Ia ecuacién 5 y el

d de estas iones (5 y 7) nos pesmitira conocer la relacién de transmision si la

P

antena transmisora ademds fuera directiva y no isotrépica, ésto queda representado en la

gcuacién 10.
Pr/Pi= (Acte/4 1 d*) (Aete/Aiso)
Pu/Pr=(Ard 7t d;) (AvAiso) (10)
Donde:
Ar = Area total de recepcién
At = Area total de transmisién

Adicionalmente debemos de considerar la definicién del drea efectiva de la

siguiente mancra,

El cuadrado de la longitud de onda (A) se multiplica por la ganancia en potencia

en cierta direccién dividida entre 4, esto queda definido en la ecuacion 11
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Acfeiso = A’ G/4r an
-Si normalizamos el campo méximo, la ganancia serd mejor mientras mas se
acerque a un valor unitario ésto es, el maximo valoe de ganancia (antena isotropica) serd
1.
Incluyendo el concepto anterior en la ecuacudn 11 tenemos:

Acfeiso = AY/4n ()

Sustituyendo esta ibnenla i6n 10 tenemos:

Pi/Pi=[Ad4 n FI[(AV(A/4m)]  (12)

Simplificando

Po/Pt= ArAVd'A? 13)

Volviendo al concepto de la i6n 9 t
PuPr = d'AYArAL
Aplicando la ecuacién 4 a la relacién anterior nos queda:
o= d’_k’/(AisoGr)(AisoGn) (14)

Sistituyendo la ecuacién 11°en la i6n 14 y reduciendo términos nos queda:
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a=d&AY[(\/4n) GGy}

a=d'A(4n)’ / A GG

a = d'(4r) /A’ GiGt

o = (Ard/AYH(1/GiGr) as)

La ecuacién 15 define Ia atenuacién por dispersién.

Considerando la atenuacién por dispersion como una deduccién que parte del

pto de antena isotrGpica no es factible dar un valor de ganancia diferente a 1 debido

a que la ecuacién 15 dnicamente esta contemplando la cantidad de sefial que se pierde en

la trayectoria de un punto a otro. Entonces la ecuacién nos queda:

a = (4nd/A) (16)

Para hacer célculos de ganancias reales habra que definir estas en funcién del

didmetro y otras caracteristicas adicionales.

Aplicando a la ecuacién 16 el concepto de decibeles, ob )s la i6n que

nos define Ia atenuacién por dispersion de la sefial en decibeles isotrépicos,

o= 10 log (4nd/AY (dBi]

Aplicando propiedades de logaritmos;
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a =20 log (4nd/A)
o =20 log 4nd -20 log A
o = 20 log 4r +20 log d-20 log A
. Sustituyendc; A=C/f:
o = 21,98 +20 log d -20 log C +20 log f
Considerando el valor de C en Km.
a=2198+1045+20logd+20log f -
o = 32,44 +20 log d +20 log f dBi

Donde: d = Km
f=MHz :
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INTELSAT

El sistema Imtelsat (Organizacion Internacional de Tel P por

Satélite) es una cooperativa sin fines de lucro con sede en Washington, D.C. y fué creada
en 1964 y actualmente interconecta a mas de 170 paises, termitorios y dependencias de

todo el mundo, utilizandose principalmente para comunicaci inter !

gionales y ionales. La red Imtelsat consiste de 19 satélites geoestacionarios,

colocados sobre los océanos Atlantico, Indico y Pacifico como se puede ver en la figura 1.
»

Desde su creacién a la fecha /mtelsar ha desarrollado varias generaciones de

satélites las cuadles se describen a continuacién mencionando algunas de sus

caracteristicas.

Intelsat I (Pdjaro Madrugador)

El Intelsat I fué lanzado el 6 de abril de 1965 desde Cabo Caifiaberal, Florida
(E.U.) a bordo de un cohete Delta, era el primer satélite de Intelsat y que al principio sc le
consideré como satélite experimental, sin embargo més adelante fué designado como

satélite operativo y se le utilizé para cursar servicios reg de cc icaciones a través

del Atlantico Norte entre Norteamérica y Europa, se trataba de un satélite estabilizado por
rotacién dotado de una antena omnidirecional fija que transmitia una sefial en un arco
completo de 360° debido a esto buena parte de la potencia del satélite se perdia en el
espacio en vez de estar concentrada hacia la tierra, la sefial que llegaba 2 la superficie de

Ia tierra proporcionaba cobertura \nicamente a la zona del Atldntico Norte, atn en estas
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condiciones este satélite cursaba 240 llamadas telefonicas simultineas o un programa

transatlantico de television, este itltimo por primera vez con caricter regular.

Era preciso suspender las llamadas telefénicas durante las transmisiones de
televisién; su otra limitacién consistia en que solamente un par de estaciones podia
trabajar con el satélite en un determinado momento. A pesar de todo, el Pdjaro
Madrugador demostr6 la viabilidad de los satélites y del uso de la 6rbita geoestacionaria

para las telecomunicaciones intemacionales ptblicas.

Fabricado para una vida itil de 18 meses segin disefio, el Pdjaro Madrugador
finalmente fué considerado incapaz de seguir prestando servicios en mayo de 1970, cinco

afios después de su lanzamiento.

Dimensiones: Dismetro 72,1 cm.
Longitud 59 cm.
Peso 68.2 Kg.
Intelsat Il

En muchos aspectos los satélites de la serie Imtelsat II contenian algunos
adelantos de importancia, este satélite tenia la capacidad de procesar 240 conversaciones
telefénicas o un programa de television y también eran estabilizados por rotacién y
disponian de una antena omnidireccional fija, pero, en vez de un haz inclinado los
satélites de este tipo transmitian un diagrama que abarcaba toda la superficie terrestre
visible desde su posicion en érbita geoestacionaria. Ademés un transpondedor de nuevo
disefio le daba al satélite una capacidad para trabajar con miltiples usuarios permitiendo
que un gran nimero de estaciones trabajaran en forma simultinea y se lleg6 a suministrar

cobertura a las zonas de los ocednos Atlantico y Pacifico.
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Dimensiones: Di&metro 142.2 cm.
Longitud 67.3 cm.
Peso 162.3Kg.
Intelsat ITT

Los satélites de esta serie permitieron un pronunciado aumento en lIa capacidad de
los 240 circuitos con que contaban los anteriores, se pas6 a 1500 circuitos, mis television,

los diseiios del Intelsat I contenian por lo menos una inovacién de importancia.

Una antena de contrarotacién mecdnica, que consistia en que el motor de la
antena hacfa que ésta rotara exactamente a la misma velocidad del satélite pero en sentido
contrario ya que asi fué posible concentrar toda la potencia transmisora en direccién a la

tierra en vez de radiar potencia al espacio y asi se aumento su eficiencia.

Se lograron colocar satélites Intelsat Il sobre las tres regiones ocednicas més

importantes:

La del Atléntico, la del Pacifico y la del Indico, de esta forma en 1969 Intelsat
lograba por primera vez la cobertura global.

Di i Dié 0 142.2 cm.
_Longitud 104.1 cm.
Peso 294.1 Kg.
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Intelsat IV
Los Intelsat IV tuvieron un gran aumento en su capacidad, se obtuvo un promedio
de 3750 circuitos telefonicos simultaneos mas dos canales de television. Este incremento

se pudo lograr mediante el uso de 12 transpondedores de comunicaciones a bordo de cada

satélite unido a una nueva configuracién de las antenas consi en dos refl

parabélicos de haz pincel y cuatro bocinas globales.

Las antenas de haz pincel podian ser orientadas desde tierra con ¢l fin de apuntar

haces de alta energia (o alta capacidad) hacia zonas pequeiias de la superficie terrestre.

Dimensiones: Diémetro 2.38 m.
Altura del tambor del conglomerado solar 2.81 m.
Altura total 5.26 m.

Peso 1418 Kg en el momento del lanzamiento.

Intelsat IV-A v
Estos satélites son derivados de los modelos /ntelsat IV que dieron muy buenos
resultados, sin embargo los satélites de esta serie contaban con un conglomerado de

£

antenas complejo que aislaba por separacién espacial los hemisferios oriental y occidental

del disco terrestre y permitia a la red Intelsar "reutilizar" la banda de frecuencias de 6 y 4
GHz o sca usarlas dos veces, esto posibilito que [mfelsat estuvicra en condiciones de
responder al crecimiento del trafico sin ampliar sus operacioncs a nuevas bandas de

frecuencia y produjo una capacidad de 6000 circuitos més 2 canales de televisién.

Dimensiones: Dismetro 2,38 m.

Altura del tambor del conglomerado solar 2.81 m.
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Altura total 6.78 m. : e
Peso 15162 Kg. )

Intelsat V
El satélite /ntelsat V es diferente a los anteriores satélites de Intelsat en una serie

de aspectos.

Por ser estabilizados por rotacion los satélites de todas las series precedentes eran
basicamente tambores cilindricos recubiertos de celdas solares que producian la energia

eléctrica necesaria.

Los Intelsat V disponen de estabilizacion triaxial obtenida mediante el uso de
volantes de inercia a bordo del satélite, su estructura principal es en forma de caja sobre la
que va instalada una torre de antena sumamente complcjas, a los dos costados de la caja
se extienden fragiles "alas" de celdas solares. Las antenas permiten efectuar transmisiones
mediante haces globales, hemisféricos de zona y pincel; los haces hemisféricos cuentan
con separacién espacial (al igual que cn el Intelsat IV-A) pero los de zona trabajan en
polarizacién cruzada lo que permite utilizar cuatro veces las bandas de frecuencias de 6 y
4 GHz.

Ademas cl Intelsat V estd equipado para trabajar con una nueva gama de
frecuencias que se utiliza en los haces pincel en la banda de 14/11 GHz. Estos adelantos
han hecho duplicar Ia capacidad de 6000 circuitos de los Intelsat IV-A de suerte que ahora
se dispone de 12000 circuitos para conversaciones telefénicas simultaneas més 2 canales
de television, capacidad que bastara para atender las necesidades de /ntelsaf a comienzos
de la década de los afios 80.
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1 legados) 15.9 m.
Altura (incluido el mastil de la antena) 6.4 m.

Peso 1870 kg.

Dimensiones: Longitud (con p solares d

1

Intelsat VI

En octubre de 1989 sc lanza el primero de cinco satélites de esta serie. El
programa Intelsat VI representa una nueva generacion de telecc icaci ial
por satélite disefiadas para atender las idades del futuro A través de los haces pincel

de banda Ku (14/11 GHz) de alta potencia de estos satélites se cursara una amplia gama

de servicios telefénicos, de video y datos tanto a las estaciones /ntelsat normalizadas

q 1

iones de

como directamente a cstaciones terrenas muy pequefias ubi en las i

los clientes, lo que permitird a los usuarios configurar redes muy eficientes en funcién del
costo. Los /ntelsat VI suministran una capacida insuperable para cursar voz, video y datos

utilizando técnicas de modulacién digital avanzadas.

La capacidad de cada satélite Intelsat VI tiene un promedio de 24000 circuitos
telefonicos bidireccionales simultaneos, el doble de la capacided de un Intelsat V, mas
tres canales de television. El aumento potencial de capacidad de un Intelsat VI es de hasta
120000 circuitos telefénicos bidireccionales simultaneos mediante el uso de equipo digital

de multiplicacién de circuitos.

La vida util dc éstos satélites cs de hasta trece arios, casi el doble de la serie

Intelsar V.

Dimensiones: Diametro de 3.6 m.

Altura totalmente desplegado 11.7 m.
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Peso 4240 Kg.

El contratista principal del programa /ntelsat VI es Hughes Aircraft Company. Un
grupo de empresas internacionales en el campo electrénico y seroespacial se unieron a
Hughes pars disefiar y construir esta generacion de satélites. Dichas empresas son; British
Aecrospace, del Reino Unido; Spar Aerospace Ltd. y COMDEYV, de Canada; Thompson
CSF y Alcatel-Espace, de Francia; Selenia, de Italia; NEC Corporation, de Japén; y MBB
y AEG, de Alemania. En este grupo de expertos sc rcunen las tecnologias de las
comunicaciones por satélite mas avanzadas para desarrollar cl satélite comercial de
telecomunicaciones més potente jamis construido._

£03-183°E
508-180°E.
S11TT°E

S10-174°E

501-01.6'E

Figera 1 Posicién de los satélites de Intelsat
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GLOSARIO

Activacidn .- En el sistema se dice que se activa un enlace hacia afuera y
un enlace de retorno cuando se asignan a un TMCC o un RMCC respectivamente.

El operador activa un enlace utilizando las pantallas de configuracién
cuando el comando de activacion se accina.

Activity Foult.-(Falla por actividad) Es un mensaje reportado por- el
software NCS. Cuando el tiempo de espera en un TAMCC o en un RMCC excede de
un limite predefinido.

ADCCP- Procedimiento de control de comunicacién de datos avanzado.

Ancho de banda.- Es el rango de frecuencias que un canal de
comunicacién es capaz de conducir sin una at i6n excesiva, manteniendo un
rango continuo de frecuencias- sobre el cual Ja ganancia no difiera de su valor
méximo mas que en una cantidad especificada.

Banda de frecuencias que puede ser reproducida por un amplificador y que
representa la diferencia entre dos frecuencias dadas.

Angulos de ap i - Los tres dngulos de apuntamiento (elevacion,
azimut y polarizacidn) para orientar la antena de una estacién terrena con una linea
de vista a un satélite geoestacionario a fin de maximizar la calidad de la sefial,
estos angulos estan formados por la orientacion de la antena o del ORU, relativos a
algunos puntos fijos, conforme el plato se levanta (elevacidn) o gira (azimuf) o

conforme el ORU se rota sobre su eje (polarizacién).

APAD.-Dispositivo que realiza la unién de ensamblador y desensamblador
de paquetes asincronos.

Apogeo.- Punto de la érbita de un satéfite de la tierra situado a la maxima
distancia del centro de la tierra.
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A, A,

Asignacién  por -. Es un portocolo de acceso para
comunicaciones por enlaces compartidos. En el cual algunos intervalos de tiempo
de transmisién son reservados temporalmente para algunos usuarios segin su
demanda. Para estabilizar enlaces de retomo durante periodos de gran trafico entre
distintos modos de asignacién.

At idn.- En si de icacién por satélite generalmente es
una pérdida en la fuerza de la sefial. La atenuacion de la sefial puede deberse a
varios factores como la interferencia ambiental, una obstruccion o un mal
apuntamiento de la antena, degradacion de los circuitos integrados.

Atenuacion por lluvia.- Atenuacién producida por la lluvia sobre la
portadora de RF que puede causar una falla temporal en un enlace satelital. Las
atenuaciones por lluvia son compensadas por la funcién del control de potenca de
enlace de subida, la cual mantiene la potencia de los transpondedores constante a
pesar de la interferencia ambicntal y por los mérgenes de atenuacion por lHuvia.

Azimut.- En las antenas de las estaciones terrenas, es el angulo formado
con el norte verdadero con la antena. Junto con la elevacién y polarizacién es uno
de los tres angulos de apuntamiento de la antena,

Back off.- Es el proceso de reducir los niveles de potencia de entrada y
salida del amplificador del satélite, lo cual permite operar en una regién mas
lineal.

Banda Ku.- Es el espectro de frecuencia utilizado por la mayoria de los
sistemas. Dentro de 1a banda Ku de aproximadamente 10 a 18 GHz, las estaciones
transmiten de 14-14.5 GHz y reciben de 12.2-12.7 GHz.

Baud.- Unidad binaria de transmisién de informacién por segundo. Mide
la velocidad de traspaso de informacién por segundo que un canal es capaz de
conducir. En la practica es igual a bits por segundo (bps) aun cuando técnicamente
no son lo mismo. También se le llama baud.
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Bel- Unidad de escala logaritmica de potencias, la unidad es
inconvenientemente grande, por lo cual siempre se utiliza la designacién de su
décima parte o decibel.

BER -(Bit Error Rate) Es una medida del desempefio del enlace basado en
el namero de emrores por nimero de bits transmitidos. Generalmente un BER
mayor a 1/8 o 1/10 indica un accidente en la antena o una obstruccién de esta, una
degradacién del hardware, o una lluvia que desbanece la sefial en la estacion
remota.

Bit.- Es la unidad més pequeiia de informacién que puede ser procesada o
transformada por un circuito. Es repr tado por la pr ia o ia de un
pulso electrénico (1 6 0). Es la contraccién de las palabras binary digit.

Buffer.- Es una parte de memoria que sirve para almacenamiento temporal
para la entrada y salida de datos.

Burst de datos.- Cuando necesita transmitir informacién una estacién
remota transmite un bloque de datos (burst) al inicio de la primera ranura
disponible de tiempo. Estas ranuras del enlace de retorno tienen el tamaiio para
acomodar al menos dos burst, un burst de datos y un burst de reconocimieto.

Burst de Reconocimiento.- Cuando se necesita transmitir informacién la
estacion remota transmite un bloque de datos al inicio de la primera ranura de
tiempo disponible.

En la mayoria de los sistemas estas ranuras de enlace de regreso tienen un
tamafio para acomodar al menos dos burst, un burst de datos y uno de
reconocimiento. Este tltimo es dedicado principalmente al reconocimieto de los .
(outlink frames) enlaces al exterior y de aproximadamente 254 bytes de longitud.

La longitud de! burst de reconocimiento mas la longitud del burst de datos
es igual a Ia longitud de 1a ranura, la cual esl expresada en bytes.

Cadena de tiempo.- Configuracion TMCC/RMCC en la cual algunos
RMCC's estén fisicamente ligados a algunos TMCC's. Esta configuracién puede
ser necesaria en donde ¢l uso de diferentes transpondedores evita que algunos
RMCC''s entreguen sus correcciones de tiempo y frecuencia via satélite.
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Canal.- Una sola frecuencia de radio para la transmisién de datos por
satélite.

Canal de transmision.- Conjunto de medios necesarios para asegurar la
transmision de sefiales entre dos puntos.

Circuito virtual.- Es una conexion logica de datos entre los dispositivos
del usuario en el lugar de la maestra y aquellos en las estaciones remotas; El
sistema soporta hasta 32 circuitos virtuales en cada estacién remota.

Colisidn.- En un sistema, se da cuado estaciones comparten el mismo
enlace de retomo transmiten simultancamente. Cuando un colisién ocurre ninguna
transmisién se recibe intacta, y ambas son sujetas a un retraso aleatorio para
retr isién. Las colisi se incrementan con la carga y conducen al retraso de
los paquetes y a la saturacion del canal.

Conmutacidon de paquetes.- Técnica de enrutamiento de informacion
desarrollada especificamente para las redes de transmision de datos, cn la cual los
mensajes se dividen en unidades peq llamadas paquetes, los cuales son

manejados individualmente por las redes de transmision. Esta técnica se basa en el
envio de paquetes desensamblados, para posteriormente ensamblarse en el destino.

C dor de paquetes.- Equipo de la estacién maestra que combina:
(1) la capacidad de un conmutador central para los enlaces de comunicacion, (2)
funciones de control de red y (3) interface de software (PAD's) para el equipo de
procesamiento de los datos del usuario.

Conversidn de bajada.- Las frecuencias de la banda Ku del satélite de un
sistema de recepcidn exterior, son convertidas a frecuencias de banda L
(intermedia) por un proceso de los dispositivos que se encuentran dentro de la
estacion. En la estaciéon maestra, esta conversién es realizada por un LNC montada
en la antena, y en las estaciones remotas ésta es realizada por el ORU.

Conversion de protocolo.- Este se realiza cn el sistema, es el proceso que
realiza la interface entre el protocolo de comunicaciones de datos de usuario y el
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protocolo VSAT. PAD's en la estacién remota y en la maestra, convierten el
P lo nativo al p lo X.25 para transmision sobre el canal satelital.

Conversion de subida.- Las scfiales de baja frecuencia de los moduladores
de interiores son convertidas a sefiales de frecuencia de la banda Ku para
transmsién por satélite. En la estacion maestra una frecuencia intermedia es
transladada a la banda Ku por un convertidor de subida, en las estaciones remotas,
se realiza por un convertidor de subida en el ORU.

Convertidor de subida.- Médulo clectronico montado en el chasis en la
estacién maestra y en el ORU en las estaciones remotas; realizan la conversién de
1as sefiales de FI de un modulador a la banda Ku para transmision por satélite.

Correlacion.- Grado de 7] entre dos sefiales u ondas.

Covertura del satélite.- Area de la superficie terrestre iluminada por el haz
del satélite, en el cual la fuerza dc la seiial del satélite varia dependiendo del la
forma del rayo, y su perfil.

Cuantizacidn.- Proceso en el cual una gama continua de valores, se divide
en un namero de los intervalos adyacentes y cualquier valor que caiga dentro de un
intervalo determinado se representa por un valor inico prederteminado, dentro de
ese intervalo,

DCE.- Equipo de terminacién de circuito de datos.

Demodulador.-Dispositivo clectronico que recupera la informacion de una
sefial de radio tr ision de fr ia intermedia, convirtiéndola a sefales
digitales. Este se encuentra en ¢l lado receptor de un sistema de IF de las
estaciones maestras y de las remotas. Estos estan controlados por un RMCC en la
estacién maestra y por ¢l TMCC en la estacion remota.

Desactivar.- En un sistema, un enlace de retorno se desactiva cuando este
ha sido desasignado de un TMCC o RMCC activo,
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- Downloading.- La transferencia de cédigo de sofware y datos de
configuracién desde el conmutador de paquetes de la estacién maestra a los
remotos RCC 'y PAD'S

DTE .- Equipo Terminal de Datos.

Duplexor.- Dispositivo o sistema de acoplamiento que permite utilizar una
sola antena y linea de transmisién para emisién y recepcién simultinca o
alternada.

Eb/No.-(Energy bit to Noise power density) Es una base comin para medir
el desempeiio de 1a seital a ruido de un sistema digital en ¢l receptor. Dependiendo
de la modulacion y del sistema de procesamiento de la sefial un particular Eb/No
es io para ob un BER desead

Eclipse de sol - Pérdida de comunicacion de la estacién terrena que ocurre
cuando 1a seftal del satélite se pierde por la potencia y alineacién de los rayos
solares por breves periodos en varios dias, generalmente esto ocurre en marzo y
octubre.

Elevacidn.- En una antena de estacién terrena, es el angulo formado con el
plano del horizonte local conforme el plato de Ia antena se mueve hacia arriba.

Enlace.- Se puede referir a un enlace X.25 (circuito virtual) o a un enlace
satelital dependiendo del contexto,

Enlace Host.- Es 1a conexi6n entre el computador host y el conmutador de
paquetes, los cuales son definidos en las bases de datos del X.25 y el NCS durante
la configuracién de 1a red.

Espectro de sefal.- Representacién grifica de la distribucién de la
amplitud (y en ocasiones de la fase) de los componentes de una onda como
funcidn de la frecuencia.

Estacioi tra.- Estacién princpal de una red VSAT que utiliza enlaces
hacia afuera y enlaces de retomo para comunicarse con las estaciones remotas por
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medio del satélite; recibe y trasnsmite scilales de radio aporpiadas para transmitir
po los canales de alta frecuencia del satélite, y convierte entre cstas sefiales de RF
y sefiales digitales apropiadas para el procesamiento. Consiste en el equipo de
conmutacién de paquetes, equipo de RF y FI, el sistema de control de red y una
antena.

Estacidn r - Estacién remota en un sistema de red. La cual se
comunica via satélite con la estacién maestra; recibe y manda sefales de radio
frecuencia apropiadas para transmitir por medio del satélite y convierte estas
seilales de radiofrecuencia a scfiales digitales apropiadas para ser procesadas por
un DTE; consiste en una estacién terrena con una antena pequeiia, equipo de RF
externo (ORU) y una unidad de procesamiento (DPU).

Factor de correccidn de tiempo (TCF).- Un factor aplicado a la recepcién
de tiempo de un mensaje para compensar la distancia diferencial de la estacién
remota desde el satélite.

Falla de un enlace.- Pérdida de comunicacion efectiva de un enlace
satelital, debida a una falla de hardware, una obstruccién o mal apuntamiento de la
antena o desvanecimiento por lluvia,

FEC.- (Forward Error Correction): Es una técnica de codificacién en los
extremos de una transmisidn para facilitar la correccién de bits errérneos en el
receptor.

Frame.- (Trama) Es un bloque de informacién formateado de acuerdo a
un protocolo generalmente X.25 para transmitir a través de un enlace satelital
como una unidad y teniendo como destino todas las subestaciones de la red.

Fr ias.- En cl si dos tipos de frecuencias se distinguen. (1) La
frecuencia central del convertidor de subida que generalmente corresponde a la
frecuencia central del transpondedor del enlace de subida del satélite y es ajustado
durante la instalacion del si (2) Fr ias del canal, son frecuencias
especificas usadas como portadoras individuales para transmitir datos en el enlace
satelital.
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Grado de Servicio.- Es un nive! definido por el usuario del pico de trifico
esperado en un enlace, el cual genera un enlace de alarma cuando se excede.
Expresado como "froughput”, el GOS g Imente corresponde al nivel de
desempeilo consistente con el retraso mis grande aceptado.

HDLC.- Contro}l de Enlace de Datos de Alto Nivel.

HI.- (Interface Humana) Es un médulo del software NCS que rutea
pantallas de operacion y peticiones de control de las tareas de} NCS, también
cédigos de color y mensajes de alarma ruteados a al terminal det operador.

HPA.-(Amplificador de Alta Potencia). En la estacién maestra el HPA
amplifica la seflal de la banda Ku del convertidor de subida para darle la potencia
requerida. Se suministran un par de amplificadores para una reduandancia de uno a
uno. En las estaciones remotas, un amplificador de potencia de estado sélido en el
ORU realiza la misma funcién,

IF .- (Frecuencia Intermedia) Equipo; Parte de la electronica de interiores
en fa estacién maestra y en la remota que incluye modulador y demodulador;
convertidores entre seiial de IF y seflales digitales; acoplados con el TMCC
(modulador) y el RMCC (demodulador) en la estacién maestra y ubicados en
tabletas separadas en cl chasis del DPU en las estaciones remotas.

Inicio de la estructura.- Mensaje transmitido a intervalos regulares por la
portadora de enlace hacia afuera para notificar a la estacién remota en una subred
cuando empieza el siguiente enlace de retorno.

Intermodulacidn.- Fenobmeno que ocurre en un sistema no lineal cuando
se aplican a la entrada dos o mas seflales de frecuencias diferentes y que tienen por
efecto hacer aparccer a la salida, sefiales pardsitas cuyas frecuencias son
respectivamente iguales a la suma y a la diferencia de las frecucncias de las
sefiales incidentes y de sus arménicas.

Kb/s.~ (Kilo bits por segundo) Numero de kilobits transmitidos por una

portadora, dividido por el tiempo de tr ision en segundos. Es una férmula
comiin para medir la razén de informacion y el desempeito.
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LAP.- Protocolo de acceso de enlace.

LAPB.- Protocolo de acceso de enlace balanceado.

LNC.- (Low Noise Converter): M6dulo electrénico montado en la anfena .
de la estacion maestra o remota el cual suministra una conversién de la banda Ku
a la frecuenca de la banda L.

Mensaje de estado.- Reporte del estado del hardware generado por las
estaciones remotas RCC y transmitida a la estacién maestra.

Modulador.- Dispositivo electrénico para convertir seflales digitales a
sefiales de radio; En el lado del transmisor del sistema de FI en la estacién maestra
y en las remotas; controlado por un TAM/CC enla estacién maestra y un RMCC en
la estacién remota.

Mon/Ctl.- (Monitor y control) Funciones del software del sistema de
control de la red que monitorea e indica el estado del hardware y permite al
operador controlar el hardware de lared.

4

Multicanalizacidn.- Es el proceso de varias conversaciones o
seflales de varios canales telefénicos en una sefial de mayor frecuencia para su
transmision - recepcion mds eficiente.

Multiplexaje.- Proceso reversible destinado a reunir sefiales de varias
fuentes distintas, dando una sefial compuesta Unica para su transmisién por un
canal comiin, este proceso equivale a dividir el canal comin en distintos para
transmitir seflales independientes en el mismo sentido.

Multiplexor.- Equipo o dispositivo que toma un cierto namero de canales
de comunicacién y combina las sefiales en un canal comiin de forma tal que las
sefiales pueden extraerse de nuevo por un demultiplexor.

Permite transmitir o recibir secuencial o simultineamente sefiales de dos o
maés usuarios, comparticndo una misma via o canal de transmisién,
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NCS.- (Network Control System). Sistema de hardware y software que
controla la red. Corre en el conmutador de paquetes y tiene interfaces con el RCC,
TMCC y RMCC. Consiste en varios mddulos de software o tareas incluyendo las
tareas de NMC,DTMC NETCON, HI, y DLLC. El NCS controla ¢l temporizado de
1a red, implementa ¢l esquema de reservacion adaptativo, manejo automatico del
eqhipo de switchover a del standby, monitorea el flujo de trifico y el estado del
harware en la red, y mantienc las bases de datos. Por medio de la interface del
operador, permite a los usuarios monitorear y controlar la red desde una terminal.

NCS Bus Handler.- (Manejador de Bus NCS) Médulo del software del
NCS que rutea todos los mensajes del NCS del TMCC/RMCC a la tarca apropiada
del NCS, y permite a las tareas del NCS mandar mensajes al TMCC/RMCC por
medio de los manejadores de /0.

NCSMON .- (NCS monitor) Médulo de software que crea y monitorca las
tareas del NCS, rearanca las tareas de falla, genera las alarmas, y realiza la
funcion de switchover del conmutador de paquetes.

NETCON .- (Configuracion de red). Médulo de software de NCS que
maneja la bases de datos residentes en disco y las globales; soporta las tareas de
software de configuracién.

NETDIS .- (Displegado de red) Médulo de software que manda mensajes
periddicos de actualizacién para | gen que contiene datos dinamicos y
realiza chequeos en la informacion que mete el operador.

NMC.- (Monitoreo y control de la red) Médulo de software que controla y

itorea el hardware de cc icaciones a través de la red.

NPSI .- (Interface del conmutador de paquetes de la red): En este sistema,
las caracteristicas de direccionamiento del QPAD permite al usuario especificar
destinos que estan fuera de a red y por lo tanto en un dominio de direcciones
X.121 diferente. Esta caracteristica es necesaria para soportar NPSI host. Esta
versién del sistema también soporta el uso de PVC's (circuilos virtuales
per ) para ¢ icarse entre DPU QPAD en una estacién remota y un
host NPSI ubicado fuera de la red.
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NS.- (Servicios de red). Un juego comin de servicios para formatear los
paquetes X.25 y ajustar con el circuito virtual conmutado X.25 para todos los
PADs.

ORU.- (Unidad de radio frecuencia externa): Es una unidad electrénica
de exteriores en la terminal remota, montada en el punto focal de la antena;
incluye un ampiificador de potencia de estado sélido (SSPA), el convertidor de
subida, y el convertidor de bajo ruido; convierte entre las seiiales de banda Ku
(para la transmisién por satélite y las sefiales de banda L para procesamiento en el
DPU.

Outlink.- (Enlace hacla afuera) Seiial de radio frecuencia asignada para
transmitir sefiaales por medio del satélite desde una estacién maestra a una o mas
remotas; los paquetes del usuario y la informacién de control de la red es
multiplexada en el enlace a varios kbps y radiada a todas las estaciones en la
subred.

PAD.- (Ei blador y d blador de paq ) Empaquetador de
software y firmware que interfacea entre el portocolo de comunicaciones del
cliente y la red VSAT a fin de que la red sca transparente para el usuario; para
cada protocolo debe haber un PAD en la estacién maestra para inerfacear el
procesador host con la red y uno en la estacién remota para servir de interface
entre el equipo del usuario y la red. El PAD's corre en el conmutador de paquetes
en la estacion maestra y en el DPU en la estacién remota.

Pagquete.- Es un bloque de datos formado de acuerdo al protocolo X.25 y
transmitidos a través de la red como una unidad.

Perigeo.- Punto de la 6rbita de un satélite de la tierra situado a la minima
distancia de la tierra.

PIRE.-(Potencia Isotrdpica Radiada Efectiva) Es la potencia radiada de

una estacién terrena terminal; Es cl producto de la potencia de salida del HPA y de
1a ganancia de la antena.

521



GLOSARIO

PKT/SL.- Paquetes por slot o por ranuras, es el nimero de paquetes
transmitidos dividido en el nimero de oportunidades para transmitir; es una
férmula comin para medir el desempeiio de un enlace de retomo.

Polarizacién.- En una antena de la estacion terrrena es el 4ngulo formado
por el alimentador y el ORU cuando estos rotan sobre su eje. La polarizacién
vertical es medida a partir de las 12 en punto sentido horario y la polarizacién
horizantal es rotando mas o menos 90 grados de la vertical,

Polarizacion Horizontal.- Se refiere a la polarizacién de las ondas de
modo que las lineas de fuerza eléctrica son horizontales, lo que equivale a decir
que el plano de polarizacién eléctrica es horizontal, y el de polarizacion magnética
es vertical.

Polarizacién Vertical.- Se refiere a la polarizacién de las ondas de modo
que las lineas de fuerza eléctrica de polarizacién son verticales, y las de
polarizacién magnética son horizontales.

Portadora.-Onda de radio de alta frecuencia que porta (carga o lieva) la
sefial modulada a través de los enlaces satelitales. En los enlaces de sistemas
VSAT hay portadoras para enl dentes y d d

Portadora.- Onda de radio generada por un transmisor cuando no existe
seilal de modutacién.

Protocolo.- Conjunto de reglas que se utilizan cn el intercambio de
informacion entre sistemas o dispositivos.

Es un procedimiento de sincronizacion de tal forma que el receptor pueda
reconocer una sucesién especial de caracteres que delinean los mensajes.

También es el conjunto de normas que gobienan la operacién de las
unidades funcionales de un si de cc icacion, sin el cual no podria lograrse
la comunicacién.

Protocolo Aloha.- El protocolo Aloha ranurado es una estrategia para
accesar un enlace de comunicacién compartido. En el cual los intervalos de tiempo
de transmisién son disponibles a multiples usuarios de a cuerdo a varios esquemas.
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Dependiendo del esquema utilizado, ¢l acceso a estas ranuras de tiempo puede ser
aleatorio o por reservacién. El acceso puede ser tempoml{ permanente o semi
permanente.

Protocolo X.25.- Conjunto de reglas desarrollado por el Comité
Consultivo Intemacional de Telefonia y Telegrafia de la Unién Intemacionsl de
Telecomunicaciones. Para la comunicacién entre dos equipos de computo a través
de redes piblicas de datos,

Puertos RCC.- Los cuatro pucrtos soportados por el RCC de Ia estacién
remota,

PVC.(Circuitos virtuales permanentes). Es un circuito virtual permanente
en el cual existe una asociacion fija entre los dispositivos de fuente y de destino.
Esta asociacién es determinada durante la configuracién de la red. En una red
SNA, los PVC's son tratados como enlaces SDLC de lineas rentadas dedicadas. El
sistema soporta el uso de los PVC's para comunicacién entre una OPAD en el
lugar remoto y el NPS! localizado fucra de la red.

QPAD.- Este PAD conecta un DPU del usuario con el host por medio del
SDLCXS PAD o el NCP NPSI en un procesador de extremo a extremo IBM.

Radiador Isotrépico.- Antena hipotética que tiene la facultad de radiar
sefial igualmente en todas direcciones.

Ranuras de contencion.-Son los intervalos de tiempo de transmisiéon en
un enlace de retormno que no estan reservados a ninguna estacién remota.

Ranuras reservadas .- Intervalos de tiempo de transmisi6n reservados para
una estacién remota en particular para optimizar el flujo de trifico; es asignado por
el sofware de DTMC. La reservacion de ranuras puede ser asignado a las
estaci dindmi ; esto puede ser permanente durante la
confuguracién del sistema o semipermanente para facilitar transferencias de
batchs.
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.., Razdn de ranuras.- Numero de oportunidades para la transmisién por
scgundo. para una comunidad de estaciones remotas. Es igual a la razén de
informacién, dividido entre la longitud de la ranura.

) RCC.- (Control de comunicacion remoto). Médulo de control en el DPU

. que (1) que controla el flujo de datos de entrada y salida hacia sus funciones
apropiadas; (2) utiliza mensajes de SOF de la estacién macestra para sincronizar el
temporizado dela red :ie transmisién (3) moni componentes de hardware de
las instalaciones remotas y manda informacién de estado a el NCS. (4) Realiza
funciones de control remoto a peticién del NCS y (5) mantiene un mapa de ranuras
reservadas bajo la direccion del DTMC software.

RF.- (Equipo de radio frecuencia): Parte de la electrénica de exteriores
cercana a la antena en la estacion remota y en la estacién maestra, Convierte la
frecuencia del satélite & la frecuencia intermedia; incluye amplificador,
convertidores de subida y convertidores de bajo ruido.

R.F.- (Radio Fi ia) - Fr ia a la cual sc radia la energia
electromagnética. En los sistemas satelitales se utiliza para radiar las sefiales hacia
el satélite, o bién del satélite hacia la estacién terrena. Estas.frecuencias son
superiores a las acisticas e inferiores a las de la luz y el calor.

RMCC (Control de comunicaciones maestro de recepcidn). Médulo de
control que con el TMCC realiza la interface de la red satelital con el conmutador
de paquetes; El RMCC (1) clasifica la informacién de los enlaces de retorno del
demodulador, mandando mallas x.25 hacia el conmutador de paquetes y al NCS;
(2) monitorea la razén de colisién y acumula estadisticas del desempefio de los
enlaces de retorno; (3) monitorea y controla el demodulador.

SABM - Paso al Modo Asincrono Balanceado.

Retraso.- Este témino es utilizado para referirse a el retraso de los
dados por la estacién maestra o por las remotas,

paq que son

Retraso de paquetes.- Tiempo i0 para que un paquete pueda ser
transmitido sin error en una red.
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‘Retraso del conmutador de paguetes.- Retraso experimentado por un

paquete mientras esta dentro del conmutador de paquetes; gencralmente incluido

- “dentro del retraso total del retraso de los paquetes para los célculos de los retrasos
en los enlaces.

Retraso de transaccion.- Tiempo transcurrido entre la recepcién de un
bloque de peticién en una estacién remota y la transnmisién del primer bit de
respuesta de €l mismo PAD a ¢l DTE o controlador de arreglos; Esta figura
generalmente es calculada como un promedio que incluye retardos por colisiones y
el efecto de reservaciones dinmicas.

Returnlink.- (Enlace de retorno): Frecuencia asignada para transmitir
sefiales de radio por medio de el satélite desde una comunidad de estaciones
remotas a la estacion maestra. Los enlaces de retorno son canales de multiple
acceso que pueden operar en un protocolo de contencién 6 TDMA.

R.O.E.- (Relacién de Onda Estacionaria) - Relacién (amplitud) de ondas
estacionarias, en un punto (nodo) de minima relacion de las amplitudes méximas y
minimas de la corriente de la tensién o del campo, medidas respectivamente en un
vientre (antinodo) y un nodo adyacentes, en un régimen que comprenda una onda
estacionaria en una linea o guia de onda.

Satélite Geoestaclonario.- Es el tipo de satéites de 6bita circular utilizados
en ¢l sistema. Este orbita a tierra en linea con el plano ecuatorial, con el mismo
periodo y en la misma direccién que la tierra gira sobre su eje. También es llamado
satélite sincrono o satélite geosincrono, permanece estacionario con relacién a las
coordenadas relativas de 1a tierra.

Saturacidn del canal.- Condicién en la cual las colisiones en un enlace
te han do mucha congesti6én de trifico y retraso dé los paquetes, lo
que ocaciona que el canal tienda a fallar.

Ky K

SDLC:.- Control de Enlace de Datos de Sincronia.

Slot.- (Ranura): Uno en una serie de intervalos regulares durante los
cuales no mas de una estacién remota puede transmitir exitosamente en la misma
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fi ia. En un sist el al canal de enlace de regreso es dividido en
ranuras y una estacién puede transmitir al inicio de una ranura disponible, El
tiempo de una ranura es ajustado en la configuracién del sistema y generalmente se
aproxima al tamafio de los paquetes del usuario.

STDM.- Multiplexaje Estadistico por Divisién de Tiempo.

Subred.- Estacién remota que comparte el mismo enlace hacia afuera;
puede consistir en varias comunidades, las cuales son estaciones remotas que
comparten el mismo returnlink.

SVC .- Circuito Virtual Conmutado

Switchover .-(Conmutador). Equipo que tiene la habilidad para cambiar
entre el equipo de respaldo y el equipo en linea.

TDMA.- (Acceso miltiple por division de tiempo). Protocolo que gobierna
el acceso al canal de enlace de retorno en el cual alguna de las ranuras en la malla
pueden ser reservadas, permanente o temporalmente para lugares particulares.

TMCC.- (Controlador de icaci 0 de transmisién):
Médulo de control que junto con el RMCC realiza la interface del conmutador de
paquetes con la red satelital. E! TMCC (1) acepta malla X.25 del conmutador de
paquetes y combina estos con los mensajes de supervisién del NCS para rutear a
todas las subestaciones de la red. (2) genera mensajes para todos los RCC's y
RMCC's asociados a fin de sincronizar el temporizado de la red; (3) monitorea y
controla el modulador; y (4) guarda estadisticas del trafico y del desempefio del
enlace.

Umbral de falla de enlace.- Nivel de desempeiio definido por el usuario
que produce el retraso mas grande en un enlace.

X.25.- Protocolo para formatear mensajes para el intercambio de paquetes
por un circuito virtual; dado por el CCITT
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Tiempo compartido.- Técnica de utilizacién de un sistema para varias
tareas, de modo que cada tarea es eji da en segmentos de ticmpo alternados
con las demés tareas.

Transpondedor.- Es aquella parte del satélite que tiene como funcién
principal la de amplificar la sefial que recibe de la estacion terrena, cambia la
frecuencia y la retransmite nuevamente a una estacién terrena con una cobertura
determinada.
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