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Guatemala,
31 de julio de 1998

Ingeniero

Oscar Herbert Mendia Alarcon
Director Escuela de Ciencias
Facultad de Ingenieria
Universidad de San Carlos
Presente.

Ingeniero Mendia:

Por medio de la presente le informo que ya efectué 1la
revisién de 1la Tesis "PROPUESTA DE RED VSAT TDMA Via
SATELITE PARA LA RED NACTIONAL DE GUATEMALA" del estudiante
Nelson Ernesto Cifuentes Torres, tema que le fue asignado
por la Direccidn de la Escuela de Ciencias, previo a optar
el titulo de Licenciado en Fisica (rama electrénica).

Estando a mi entera satisfaccién la tesis presentada
por el Br. Cifuentes, le doy mi aprobacién a la misma

Atentamente,

Ing. Mario Rolando LOpez Morén
ASESOR
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Ing. Herbert Mendia
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FACULTAD DE INGENIERIA
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Estimado Ingeniero Mendia:

Me dirijo a usted para informarle que hé realizado la revision de trabajo de tésis

titulado PROPUESTA DE RED VSAT TDMA VIA SATELITE PARA LA RED

i NACIONAL DE GUATEMALA, del estudiante NELSON ERNESTO CIFUENTES

" TORRES, con carné No. 86-12142, y considerando que cumple con los objetivos de la

v carrera de Licenciatura en Fisica Aplicada, le doy mi aprobacion como Coordinador de
‘ la carrera.

Agradeciendo su colaboracion. Me suscribo de usted muy atentamente,
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INTRODUCCTION

“El presente trabajo contiene un estudio de facilidades
de comunicacidén, para el establecimiento gradual de una red
VSAT nacional para Guatemala, utilizando capacidad de 1a
compafiia INTELSAT.

Dada la necesidad urgente que existe en el pais de
contar con servicios de telecomunicaciones, especialmente
la transmisién de datos iterativos y voz que en los dltimos
afios ha tenido un gran auge dentro de los servicios de
comunicacién, se propone establecer una red VSAT TDMA que
podria dar comienzo de inmediato utilizando 1la capacidad
que posee la empresa TELGUA, S.A. en su transpondedor 42/42
en el satélite INTELSAT 706 A 307° Este, usando como antena
ctentral de toda la red la estacién terrena Jezriel, que
trabaja con ese satélite.

Este estudio es una solucién inmediata actualmente, a
las necesidades de comunicacién que Cuatemala sufre sobre
todo en el interior del pais, donde se carece de
infraestructura terrestre, 1lo cual estaria ayudando al

desarrollo econdémico y social.

Los guatemaltecos, en los Ultimos tiempos se han visto
con la necesidad de establecer comunicacién dentro y fuera
del pais.

it




Por esta razdn el proyecto de implementar una red VSAT
TDOMA viene a prevalecer, adicional a esto se observa que
los paises del mundo actual se ven sometidos a procesos de
globalizacidn, donde los medios de comunicacifin son de suma
importancia, con la finalidad de facilitar los procesos de

negociaciones y desarrollo sociceconfmicc de Guatemala.

Es importante hacer mencién que el lector debe poseer
ciertos conocimientos en fisica y matemidtica para obtener
un mejor aprovechamiento del contenido de este trabajo.

VAL




1 GENERALIDADES DE LOS SISTEMAS VSAT

1.1 Z0ué es VSAT?

Las redes VSAT (VYery Small Aperture Terminals) son
redes privadas de comunicacién de datos via satélite para
intercambio de informacién PUNTO-PUNTO, PUNTO-MULTIPUNTO
{broadcasting) o INTERACTIVA.

Sus principales caracteristicas sons

* Redes privadas disefiadas a la medida de las necesidades
de las compafiias que las usan.

s EIl aprovechamiento de las ventajas del satélite por el
usuario de servicios de telecomunicacién a un bajo costo
y facil instalacién.

* Las antenas montadas en los terminales necesarios son de
pequefio tamafio (menores de 2,4 metros, tipicamente 1.3
metros).

1 ¢ Las velocidades disponibles suelen ser del orden de 56 a
‘ 64 Kbps. (Kilo bits por segundo).

* Permite la trasferencia de datos, voz y video. -

: * La red puede tener gran densidad (1,000 estaciones VSAT)
i ¥ estd controlada por una estacidon central liamada HUB

que organiza el tré&fico entre terminales, y optimiza el
acceso a la capacidad del satélite.

T
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s Enlaces asimétricos.

¢ Las bandas de funcionamiento suelen ser K (14/11 GHz) o
C (6/4 CGHz), donde se da alta potencia en transmisién y
buena sensibilidad en recepcidn.

Debido a todo esto, entra a competir directamente con
redes como la Red Piliblica de Transmisién de Paguetes X.25,
la Red Digital de Servicios Integrados o Red Digital Punto
a Punto. Cabe destacar su répida y masiva implantacién en
Europa, Asia y Estados Unidos, 1o que estd facilitando un
acercamiento sin precedentes de las ventajas del satélite
al usuario de servicios de telecomunicacién.-

1.2 Transmisi6én de datos, voz y video en sistemas
YSAT

Dependiendo de 1las aplicaciones del usuario, este
puede dguerer transmitir una sola sefial, como por ejemplo
datos, o una mezcla de seflales, como voz y video. Tanto
voz como dato® son transmitidos en formato digital,
mientras que la transmisién del video puede ser anaidgica o
digital. E8 en la transmisién del video, donde juegan un
papel importante las técnicas de compresitn de sefial de
video como MPEG(Multimedie Photografic Expert Group), para
un uso mag eficiente del ancho de banda de transmisidn.

‘e V0OZ: la transmisién de voz s6lo tiene interés en redes
bidireccionales. La transmisidn puede darse a tasas muy
bajas usando vocoders (codificacidn de voz}. Pueden ser
multiplexadas con transmisién de datos tipicamente en
canales de 64 Kbps.
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Transmisién de datos de la Bolsa de vValores. .

La transmision sufre un retardo de unos 50 mseg. por el
vocoder, y de unos 500 mseg. por el enlace.

DATOS @ lag velocidades de transmisién de datos wvan
desde 50 a 64 Kbps, con interfaces tipo RS-232, y V28
para tasas menores de 20 Kbps. La. transmisién a mayores
velocidades (generalménte hasta 128 Kbps), usan R5-422,
R5-449, V11, V35 y X21. La distribucién de datos se
puede multiplexar con 1la transmisién de video usando el
sistema de MAC (Midltiplex Analogue Components), De esta
forma -la  transmisién sube hasta velocidades de 20 Mbps.

VIDEO: en el enlace de subida (HUB-VSAT), se hace uso
de estandares de TV con modulacién FM, o bien.-puede ser
implementado con MAC. En el enlace de bajada, -debido a
la baja tasa, se usa compresitn y codificacién digital.
Debido a esto, s6lo se transmiten ‘imégenes,_'que no
cambian sustancialmente en el tiempo. . - B

1.3 Aplicaciones de las redes VSAT .

aplicaciones civiles (unidireccionales)

Difusi6n de noticias.

Educacién a distancia.

Hilo musical.

Transmision de datos de una red de comercios.
Distribucibn de tendencias financieras y andlisis.

Teledetecciodn de incendios




b) Aplicaciones civiles (Bidireccionales)

* Telensefianza.

¢ Videoconferencia de baja calidad.

s E-Mail. -

* Servicios de emergencia.

* Comunicaciones de voz.

¢ Telemetria y telecontrol de prbcesos distribuidos.
* Consulta a bases de datos.

* Monitorizacidn de ventas y control de “stock".

* Transacciones bancarias y control de tarjetas de
crédito. '

s Periodismo electrénico.

¢ Televisidén corporativa.
c) Aplicaciones militares

Las redes VSAT han sido adoptadas por diferentes
ejércitos. Gracias a su flexibilidad, son iddéneas para
establecer enlaces temporales entre unidades del frente ¥
el HUB que estaria situado cerca del cuartel general. La

topologia mas adecuada es la de estrella. Se usa la BANDA
X, que esta entre los 7.25/8.4 GHZ.

1.4 Ventajas y desventajas de una red VSAT

a) VvVentajas de flexibilidad

* Facil gestidn de la red.




Servicio independiente de la distancia.
Cobertu;a_global e inmediata.

Facil y  ré&pida implantacién en lugares de dificil

.. acceso.

Debido a la gran variedad de configiraciones que puede
adoptar una red VSAT estas se pueden adaptar a las

~necesidades propias de cada compania.

b)

Los enlaces asimétricos se adaptan a los requerimientos
de transferencia de datos entre una estacidn central que
Lransmite mucha informacidén a estaciones lejanas que

responden con poca informacidn (si es que responden).

Facilidad de reconfiguracién y de ampliacién de la red.
El uso de un satélite hace gque se"pueda' estabiecer
contacto con cualquier punto dentro de su ‘drea de
cobertura con lo que los receptofes pueden cambiar de
ubicacién sin més cambio que la reorientacién de su
antena. Del mismo modo, la introduccién de un nuevo
terminal no afecta al funcionamiento de los demds.

Ventajas econdmicas

Estabilidad de los costos de operacién de la red durante
un largo periodo. Una empresa puede ser propietaria de
préacticamente todos los segmentos de la red. Esto hace

4que el -presupuesto dedicado a comunicaciones se pueda

establecer con gran exactitud. ' El unico segmento
del que 1la empresa nc puede ser propietario es el
segmento espacial pero sus precios son muy estables.

Evita las restricciones que impone una red piblica en

cuanto a costes y puntos de acceso.



c)

d)

Aumento de la productividad de 1la organizacidén. Al
haber un centro de monitorizacién ¥ control de la red el
tiempoc medio entre fallo de la red aumenta
considerablemente y la duracidén de los fallos suele ser
corta. Por 1lo tanto la organizacién puede responder
répidamente a las peticiones de sus clientes gracias a
un medio de comunicacién fiable, 1o que repercute en un
aumento de la satisfaccién de los mismos ¥ un aumento de
las ventas.

e puede implantar una red corporativa insensible a
fluctuaciones de las tarifas.

Desventajas de tipo econdmicas

Las inversiones iniciales son elevadas ¥ en algunos
paises no son claramente competitivas frente a redes
basadas en recursos terrestres. Este problema puede ser
atenuado recurriendo al alquiler del HUB.

Problemas radigeléctricos

El retardo de propagacién tipico 0.5 seg. (doble salto)
puede ser problemético para ciertas aplicaciones como
telefonia y videoconferencia, pero también existen
aplicaciones insensibles a 61, como por ejemplo 1la
actualizaci6én de software, e-mail, transferencias de
ficheros.

El punto més critico de la red esta en el satélite.
Toda la red depende de la disponibilidad del satélite.
Si este cae, toda la red cae con &1.




De todas maneras el problema no es muy grave pues =i el
problema esta en un transpondedor un simple cambio de
frecuencia y/o polarizacién lo soluciona. En caso de ser
todoc el satélite bastaria con reorientar las antenas a otro
satélite.

¢ Como todo sistema basado en satélites es sensible a
interferencias provenientes tanto de tierra como . del
espacio.

e) Problemas de privacidad

* El uso de un satélite geoestacionarioc como repetidor
hace posible que cualquier usuario no autorizado pueda
recibir una portadora y demodular la informaci6n. Para
prevenir el uso no autorizado de la informacién se puede
encriptar. '

1.5 Acceso miltiple

Se. entiende por acceso miltiple 1la posibilidad
ofrecida a las estaciones terrenas de interconectarse
simulté&neamente a través de un satélite que actia como
repetidor compartido por todas las estaciones.

El acceso miltiple constituye una caracteristica del
trafico y estéd relacionado con el sistema de modulacién que
se emplee, aunque conceptualmente es distinto de la
modulacidén.




S5in embargo, la vinculacidn es bastante estrecha, por
lo que generalmente se supone que un determinado método de
modulacién es inherente a una modalidad especifica de
acceso miltiple.

En las técnicas de acceso miltiple, ademds de 1la
modulacidn, la sefial de banda de base es objeto de algin
tratamiento previo, como por eiemplo la interpolacidn, para
aumentar la eficacia del acceso miltiple.

Cada estacifn terrena dispone de un terminal de
tratamiento de sefial, modulador y transmisor que accede
individualmente al satélite en el trayecto ascendente. En
el descendente, la modalidad de transmisién suele ser por
difusién, esto es, va dirigida a todas las estaciones
participantes, cada una de las cuales extrae la informacién
destinada a ella, para lo cual dispone de un receptor de

banda ancha y dispositivos de seleccién ¥y extraccién de 1la
sefal.

El satélite debe comprender una o mds cadenas de
tratamiento de sefiales que efectiian funciones de traslacién
de frecuencias, amplificacién y filtrado. Las sefiales se
relinen en un combinador, desde el cual se conectan al haz o
haces de antena para su retransmisién a las estaciones
terrenas receptoras.

En explotacidn comercial hoy dia existen dos
modalidades de acceso miltiple: FDMa (Acceso midltiple por
divisién de frecuencia) y TDMA (Acceso miltiple por
divisidén de tiempo).




1.5.1 Acceso multiple por divisidn de
. Frecuencia (FDMAY

En esta modalidad se distribuye la anchura de  banda
disponible (500 MHz) entre las estaciones participanteé en
el acceso miltiple. . cada estacifn, en sentido de
transmisién hacia el satélite, transmite una o0 mas
portadoras multidestino, moduladas ~en frecuencia por
seflales telefénicas o sefiales ‘de video. Como las
portadoras son diferentes y estdn separados sus especlLros
por bandas de <guarda, 1la  interferencia mutua es muy
pequefia.

La banda total <disponible se divide para su
tratamiento en el satélite. en segmentos. Cada segmentc de
banda se aplica a un transpondedor del satélite, el cual
efectida la traslacidén de frecuencias y la amplificacidén de
las sefales contenidas en ese segmento.

La utilizaciodn de numerosas ° portadoras ' por
transpondedor mejora la conectividad y el acceso multiple.
Tiene, sin embargo, el inconveniente de que genera ruido de
intermodulacién en el amplificador del transpondedor, 1o
gque obliga a gue éste trabaje en condiciones de bajo
rendimiento de potencia.

Desde 2l satélite se difunde toda la banda de 500 MH=z.
Asi pues, cada portadora se radia hacia sus midltiples
destinos, para su recepcioén por las estaciones

participantes.

e A————
e



Estas pueden ser de banda ancha (lo mas usual), en
cuyo caso reciben los 500 MHz ¥ sintonizan las portadoras
de la banda que contengan canales destinados a ellas,
extrayendo, subsiguientemente, estos canales en su equipo
miltiplex de recepcién. Las estaciones de banda estrecha
sintonizan generalmente una portadora monocanal.

Para paises que transmiten/reciben ordinariamente poco
trafico, es innecesaria Y antiecondmica la asignacién fija
de canales. Por este motivo, se han desarrollado variantes
de FDMA de poca capacidad, denominados sistemas de un s0lo
canal por portadora (8CPC), a 1los gque se destina un
Lranspondedor especifico del satélite. Las estaciones
pueden - disponer de portadoras SCPC asignadas
permanentemente o acceder a ellas a peticidn, cuando tengan
trafico que cursar, 1o cual constituye la base de 1las
sistemas de acceso en demanda DAMA,

En los sistemas DAMA existe una reserva comiin de
canales (pool) de un transpondedor especifico, que se toman
¥ liberan por las estaciones solicitantes. Pueden también
emplearse para cursar el trafico de desbordamiento de
circuitos con asignacién fija. De entre los sSistemas DAMA,
merece destacarse el SPADE (Single Channel per Carrier PCM
Multiple Access Demand Assignment Equipment), que es un
sistema de acceso miitiple con asignacidn por demanda y un
golo canal por portadora.
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1.5.2 Acceso miltiple por divisién de tiempo
(TDMA )

E1 TDMA .es una técnica de acceso miltiple, seglin 1la
cual las estaciones se enlazan entre si mediante el acceso
al satélite de manera discontinua y periddica,
transmitiéndose la informacién en cada acceso en forma de

rafagas.

El sistema se organiza mediante una estructura de
Lrama temporal que se divide en intervalos de tiempo o de
longitud, en general, variable. Cada participante en el
TDMA accede al satélite transmitiendo:su informacidén en el
intervalo de tiempo que tiene asignado, una vez por trama.
En el periodo que media entre dos intervalos de acceso de
un'participante, éste debe almacenar la informacién para
transmitirla cuando llegue su siguiente turnc. Ello obliga
a que la informaci6n sea de tipo digital, por 1lo que TDMA

8010 es aplicable a sistemas digitales.

.Cada participante transmite en la misma frecuencia, ya

que,. en. su intervalo, es el 1(nico usuario del enlace ¥
tiene todo el transpondedor del satélite a su digposiciodn.

Como cada instante solamente hay presente una portadora, no
existen problemas de intermodulacién, pudiéndose hacer
trabajar el amplificador del transpondedor en satura01on,
con el maximo rendimiento.

Es preciso regqular el acceso de cada participante al

satélite, de forma que se efectie en el momento preciso,

para evitar colisiones con intervalos emitidos por otras

EStﬁCIOHES-
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Por la misma razbén, se prevén tiempos de guarda entre
intervalos, ya que 1los tiempos de llegada al satélite de
las réafagas procedentes de 1los participantes no son
exactamente igquales, puesto que 1las distancias estacién
terrena-satélite tampoco lo son.

Los tiempos de guarda, aungue necesarios, son tiempos
nuertos, por lo gque deben reducirse a un minimo compatible
con la proteccién contra colisiones. En la practica, se
adoptan valores comprendidos entre 100 ¥ 200 ns.

Con el fin de regular el acceso de los participantes y
establecer una referencia de temporizacidn, el sistema
dispone de una o dos estaciones de referencia que cursan
trafico. Reaimente, el TDMA solamente se produce en los
enlaces ascendentes de los participantes al satélite.

El satélite recibe  secuencialmente las rafagas
Procedentes de cada participante, 1las pone en trama y las
devuelve a tierra en la portadora del enlace descendente en
forma de sefial miltiplex por divisién de tiempo (TDM). En
recepcién, cada participante extrae de esa trama ™M la
informacidén contenida en los intervalos de tiempo de sus
colaterales. ‘

En las primeras versiones de TDMA, el satélite no
efectuaba ninglin tratamiento de los intervalos, sino que se
limitaba a su recepcién, entramada, amplificacién vy
retransmisién en TDM. Modernamente, se puede realizar a
bordo una conmutacion de intervalos de tiempo,
reencamindndolos a la tierra por haces de antena
diferentes. Una trama es un ciclo completo de intervalos
de acceso, que se inicia con los intervalos asignados a las
estaciones de referencia.
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Generalmente, para mayor seguridad, hay dos estaciones
de referencia. Los participantes pasan a la segunda en
caso de un fallo en la primera. ‘Cada trama tiene N
intervalos de longitud, en general variable, que es funcidén
de la carga de trafico de cada participante en un momento
dado.

1.5.3 Comparacidn entre FDMA/TDMA

El método FDMA hace uso de una técnica bien conocida y
experimentada, la modulacién de frecuencia, siendo de
relativamente facil aplicacidén. No requiere temporizacifdn.
Plantea problemas de generacidn de ruido de intermodulacién
en caso de funcionamiento de un transpondedor con varias
portadoras, lo cual exige el control y la reduccion del
punto de trabajo de los amplificadores con merma de su
eficagié}

El método TDMA péfmité; utilizar toda 1la bdﬁencia
disponible y es flexible a la variabilidad del trafico por
ajuste dindmico de los intervalos de tiempo. Su formato
digital lo hace compatible con el empleohde técnicas de
codificacifén para control de errores y sefales digitales en
su origen. Sin embargo, requiere efectuar conversiones
Analégico-Digital y Digital-Analdgico para las sefales
telefénicas, lo que exige disponer de interfaces con los
siétemas FDM. Necesita, Jgebido a =su modalidad de
funcionamiento discontinua, que se agrega al retardo propio
del enlace por satélite, lo que obliga a la utilizacion de
compensadores digitales de eco. |
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Requiere también una notable capacidad de
almacenamiento y el proceso de la sefial. Pese a ello, es
la técnica que se estd imponiendo en las comunicaciones por
satélite.

1.6 Acceso miltiple aleatorio (ALOHA)

El acceso miltiple aleatorio es una técnica utilizada
para comunicaciones no coordinadas entre sistemas de
computadoras. Se puede considerar también como un sistema
TDMA  (Acceso Mﬁitiple por Divisién de ‘Tiempo) no
coordinado.

El usuario transmite una rafaga de datos (uno o varios
paquetes), con informacién de direccién completa, en un
momento  determinadc dnicamente por la necesidad de
comunicacién en el extremo de origen, con independencia de
que pueda haber otros usuarios pretendiendo el acceso al
repetidor. La capacidad maxima de transmisién de datos del
sistema estard determinada por una probabilidad aceptable
de colisifén de rafagas. Como es 16gico, es poco el uso que
s8¢ hace de 1la capacidad del repetidor, 1o cual esté
compensado por la simplicidad del sistema.

a) ALOHA CONVENCIONAIL

Todos los participantes tienen libre acceso al canal,

sin ningldn tipo de sinecronizacién. Cada participante
accede cuando necesita transmitir si el canal esta
libre. No existe ningin problema hasta gue dos

terminales intentan acceder al canal simultaneamente lo
que produce una colisidn.
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D)

<)

d)

Para resolver estos casos el sistema esta provisto
de un algoritmo que regula las retransmisiones
intentando minimizar la probabilidad de recolisidn.

ALOHA RANURADO (5-ALOHA}

El principio es el mismo que el anterior con 1la
excepcién de que ahora el tiempo estd dividido en

"slots" 1o gue implica un sincronisme entre los
participantes. Este . protocolo tiene mejor
comportamiento.

ALOHA CON RECHAZO SELECTIVOD

Los mensajes son enviados de manera asincrona como en el
ALOHA no ranurado peroc estdn partidos en un cierto
nimero de pequefios paquetes. Los paquetes que lleguen
indemnes a su destino (no se detecta colisién) no se
retransmiten. El inconveniente es gue cada pagquete
necesita cabecera y esto equivale a una perdida de
eficiencia. )

TDMA CON RESERVACION/ALEATORIO {MIXTO)

Inicialmente el sistema esta en modo S-ALOHA. Cuando
llega un mensaje al "buffer", el -terminal evalida su
longitud. 5i el mensaje puede transmitirse en un solo
slot, lo envia controlando la colisién. §i no, envia un
pbaquete de control para reservar un canal libre de
colisiones durante un nimero determinado de slots (igual
@ la longitud del mensaje). En este caso también hay
que controlar las posibles colisiones, una vez se ha
asignado un canal, el protocolo se comporta como un TDMA
tradicional.
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1.7 Retardo

El retardo es el tiempo gue tarda un
transferido del transmisor al receptor.

Los componentes del retardo son:

a) Retardo en el VSAT.

¢ En la cola de transmisién/recepcidn.
¢ Tiempo de proceso.
¢ Retardo debido al protocolo.

* Tiempo empleado en manejar
control(tiempo de servicio).

b) Retardo en la transmisidn via satélite.

c) Retardo en el HUB.

* En la cola de transmisién/recepcién.

* Tiempo de proceso.

‘mensaje en ser

informacidn de

¢ Tiempo empleado en manejar informacisn de control

(tiempo de servicio).
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ELEMENTOS DE UNA RED VSAT

2

HUB

e

ion

La estac

1

-

FIGURA 1 Estacidn terrena (HUB)
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El HUB es una estacién més dentro de la red pero con
la particularidad de que es nés grande (la - antena
tipicamente es de 4 a 10 metros ¥ maneja mas potencia de
emisidn).

Habitualmente el HUB esta situado en la sede central
de la empresa que usa la red o en su centro de cédlculo.

Este punto es el que supone un mayor desembolso para
una empresa por lo que se tiene la posibilidad de tener el

HUB en propiedad o alquilado.

Diagrama de blogues de una estacién HUB:

o x Froececador
] HOST "1™ rioface | e acceso
- e n o satélite
A COMPUTER | || banda-base {modulador,
S e

_ [ Graphics Workstatiors

FIGURA 2 Diagrama de blogues de una estacisn HUB
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El HUB estd compuesto por

&) Unidad de RF (Radio Frecuencia).

b) Unidad interna IDU (InDoor unit).

C) Sistema de administracifén de la red (Network Management
system, NMS) | '

@) Unidad de Radio Frecuencia (RF):
La unidad de RF se encarga de transmitir y recibir las
sefiales. Su diagrama de bloques completo seria similar al

de la ODU (Outbhoor Unit, ver figura 5) de terminal VSAT.

b) Unidad interna:

A diferencia de la IDU del VSAT, aqui esta unidad
puede estar conectada a la computadora que se encarga de
administrar la red corporativa.

Esta conexidn puede ser directa o bien a través de una
red ptiblica conmutada o una linea privada dependiendo de si
el HUB es propio o compartido.

¢} Network Management System

Desde £l HUB se monitoriza toda la red de VSAT's. De

ello se ocupa el Network Management System (NMS). 'E1 NMS

es un computador o estacién de trabajo que realiza diversas
tareas como:

D Configurar la red (puede desearse funcionar como una red

de broadcast, estrella o malla).
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* Control y alarma.
* Monitorizacién del trafico.

* Control de los terminales:

* Habilitacién y deshabilitacién de terminales
existentes

* Inclusgién de nuevos terminales.

* Actualizacidn del software de red de los terminales.

¢ Tareas administrativas:

¢ Inventario de los terminales.

* Mantenimiento

¢ Confeccidn de informes.

e Tarificaci6n (en caso de ser un HUB compartido).

Por 1o que se ve gran parte del éxito de una red VSAT
radica en la calidad del WNMS ¥ en su respuesta a las
necesidades de los usuarios.

2.2 El segmento espacial

En el aspecto espacial, para la instalacién de redes
VSAT se usan:

* Sateélites geoestacionarios.

¢ Bandas de frecuencias especificas para aplicaciones
VSAT,
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El segmento espacial es el punto clave de una red

VSAT:

Es el dnico canal por donde se realiza la comunicacién
con las consiguientes ventajas y desventajas.

Es un canal compartido por 1o gue se necesita usar
alguna -técnica o protocolo de acceso al medio (FDMa,
TDMA, DAMA, €tCivaes)e.

Es el tnico punto de la red que no puede ser manejado
con total 1libertad por el instalador de una red VSAT.
Debe ser contratado a empresas o consorcios proveedores
de capacidad espacial.

2.2.1 Satélite geoestacionario

i

FIGURA J: BSatélite de INTELSAT

24

e g 8



B -
Lol IIiIL ALl L e

Un satélite geoestacionario tiene una 6rbita circular
en el plano ecuatorial a una altura de 35,786 km. de
periodo igual al de rotacién de la tierra por lo gue desde
la tierra se le ve siempre en la misma posicién.

Por lo tanto el uso de satélites geoestacionarios es
crucial para que el coste de los equipos VSAT sean bajos.
Al ser geoestacionarios no es preciso que los equipos
terrestres lleven un sistema de seguimiento. Durante la

instalacién del equipo se realiza el apuntamiento de 1la
antena.

El proveedor del servicio fijo de satélite gue se usa
para implementar redes VSAT proporciona un cierto nimero de
canales dentro de un transpondedor. uUn transpondedor puede
1legar a manejar de ‘40" ‘a 15 redes de tamano tipicoide 500
VSATs. El1 ancho de banda dedlcado a la red VSAT depende
de:

* Las tasas de Bps (Bitios por segundo) gque se desee

. (tipicamente para el INBOUND: 128 o 64 kbps y para el
'OUTBOUND: 128 a 512 kbps). La eleccién depende mucho
del tamafio de 1la antena del VSAT.

* Del tipo de a51gn601on del canal (TDMA, FDMA, DA-TDMA,
'etC|-o}o -

Conviene destacar que es posible asignar anchos de banda
diferentes a los OUTBOUND vy INBOUND con 1lo dgue se
establecen enlaces asimétricos. o
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2.2.2 Bandas de frecuencias

El plan de frecuencia ha sido establecido por la UIT

(Unién Internacional de Telecomunicaciones). Se ha

establecido que se usen las bandas de frecuencia:.

Banda C (3,400-4,200 MHz.; 4,400-4,700 MHz.; 5,725-6,425
MHz.}) o banda Ku (10.95-14.50 GHz.) para aplicaciones
civiles,

Banda X (7,250-7,750 MHz.) para aplicaciones militares.
Banda Ka (17.7-21.2 GHz; 27.5431 GHz) para sistemas
experimentales.

Coberturas:

FIGURA 4: Diagrama de cobertura mundial de las bandas C y Ku.
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No todas las zonas de la tierra tienen acceso a las

bandas Ku (solo en Europa, Norte América ¥ =zona del
Pacifico).

También hay que sefialar que el satélite que da el
servicio puede usar haces con cobertura global (haz dque
cubre todos los continentes), zonal (haz gque cubre ciertas
zonas continentales) o tipo spot (haz que cubre un Area en
particular, por ej. Guatemala).

b) Eleccidén de la banda de frecuencia por usar

La eleccidn de una frecuencia u otra depende de:

* La disponibilidad de un satélite que cubra la zona donde

va ha instalarse la red y que disponga de la banda
deseada (ver figqura 4).

¢ Problemas de interferencias. El ancho de haz de una
antena es inversamente proporcional al producto de
didmetro de la antena y frecuencia. Por lo que al usar
antenas de pequefio didmetro el ancho de haz es grande y
el peligro de recibir interferencia desde otros
satélites (y también de interferir en ellos) es también
grande. Para la banda ¢ (y partes de 1la banda Ku)

existe el peligro afladido de los sistemas terrestres de
microondas.

Hay pues que tener en cuenta las ventajas v desventajas
de cada una de estas bandas.
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TABLA |- Ventajas y desventajas de las bandas de frecuencias

VENTAJAS DESVENTAJAS

* Antenas parabolicas grandes
(1 a 3 metros)

* Disponibilidad mundial * Susceptible de recibir y causar
BANDA "C" |* Tecnologia barata _ interferencias desde satélites
* Robusiez contra atenuacion por jluvia adyacentes y sistemnas terrestres gque

compartan fa misma banda (se
necesitaria en algunos casos recurrir
a técnicas de espectro ensanchado y

Usos mas eficfentes de fas capacidades .
del satélite ya que, al no estar tan zr

influenciado por las interferencias, se * May regiones. donde no esta disponible
" BANDA "Ku" | puede usar técnicas de acceso mas " |1 Mas sensible a las atenuaciones por
TR eficientes comio FOMA o TDMA frente | lluvia. :
e a CDMA gque hace un uso menos * Tecnclogia mas cara.

eficaz del ancho de banda.
Antenas mas pequefias (0.6 2 1,8 m,)
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2.3 Los terminales VSAT

Diagrama de bloques de una estacién terrena:

. m TN P_u.uf:mw anWﬂ%

'anmuan-~;

Cabh nomn:tor A H"
h:pc 9.5(1- I 450 MI'I::

mplificador w |
; de potencia [ ] PUonverta

I . I

& Si izado
"__::“horn Duplexar demt!icu.em:a
i | raxiota |
Raceptor da.
Dovwnconverter]
bajo yaido >

FIGURA 5: Diagrama de hloguss detallado de una estacisdn
terrens

Una estacidn VSAT est& compuesta por dos elementos:

* Unidad Exterior (Outdoor Unit), que es el interfaz entre
satélite y VSAT.

¢ Unidad Interior (Indoor Unit), que es el interfaz entre
el VSAT y el terminal de usuario o LAN.

28




- a)

La unidad exterior.

FIGURA 6: Antena VSAT

Basicamente, la unidad exterior se

siguientes elementos:

Antena.

Sistemas electrénicos.

Amplificador de transmisién.

Receptor de bajo ruido.

Sintetizador de frecuencia.
Osciladores para variar la frecuencia.
Duplexor.

Amplificador de potencia.
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Los parametros utilizados para evaluar 1la unidad
exterior son:

* Finura espectral del transmisor y del receptor para el
ajuste de la portadora en transmigsién y pera sintonizar
adecuadamente la portadora en recepcion.

* PIRE que condiciona la frecuencia del enlace de subida.

El PIRE depende de:

¢ Ganancia de antena.

¢ Potencia de salida.

* Figura de mérito G/T, que condiciona la frecuencia del
enlace de bajada.

La razén G/T depende de:

¢ Ganancia de la antena.

* Temperatura de ruido del receptor.

* El diagrama de radiacién de 1la antena, ya que los
amplitud de los 16bulos secundarios (principalmente de
los laterales) condiciona los niveles de interferencia
recibida y producida.

¢ Temperatura ambiental de operacién,

¢ Otros factores ambientales como humedad
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b) La unidad interior

FIGURA 7: Unidad interior de un sistdma VSAT

Los parametros necesarios para especificar-la unidad
interior son:

¢ Nimero de puertos.

¢ Tipo de los puertos:

¢ Mecanicos.
s Eléctricos.
* Funcionales.

® Procedurales.

* Velocidad de los puertos. Es la méxima velocidad (bps)
del flujo de datos entre el . terminal de usuario y la
unidad interior de VSAT en un puerto dado.
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TABLA IV: Parametros de las antenas

ITEM

HUB

VEAT

Tipo de antena

Reflector doble Cassegrain

Reftector simple offset

2-5 mts en hub pequefios

Circular ortogonal en banda C

Diametro 5-8 mts en hub medio 1.8-3.5 mis en banda C
8-10 mts en hub grande 1.2-1.8 mts en banda Ku
Aislamiente Tx/Rx 30 dB 35dB
Relacion de onda <128 <13
Estacionaria
Polarizacion Lineal ortogonal en banda Ku Lineal ortogonal en banda Ku

Circular ertogonal en banda C

Ajuste de polarizacion

90° para polarizacion lineal

80° para polarizacion lineal

Nivel de I6buio 25-29 dB 25-249 dB
secundario C
Excursion en azimut 120° 160°
Excursion en elevacion |3° - 90 3°- 900

Estacion en operacién: 100Km/h

Viente Estacion en operacion; hasta 70 Km/h
Soporta: hasta 180 Kmy/h Soporta: hasta 210 Knv/h
Deshielo Eléctrico Opcional
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2.5 Configuraciones de una red VSAT

Las configuraciones tipicas para una red VSAT son:

@) Estrella con comunicacidn

¢ Bidireccional.

* Unidireccional.

b) Malla

2.5.1 Red estrella

El uso de satélites geoestacionarios impone las
siguientes limitaciones:

* Atenuaciones del orden de 200dB en salto de satélite.

¢ Potencia de emisidn del satélite limitada a algunos
watts,

Por otra parte, los terminales -montan antenas de

dimensiones reducidas Y Treceptores con sensibilidad
limitada.

Por lo tanto los enlaces directos entre VSAT's no
cumplen requisitos minimos de calidad por 1lo que se
necesita una estacidén terrena que actie de retransmisor.
Lo que nos lleva configuraciones tipo estrella,
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FIGURA 8: Configuracién estrella para una red VSAT

Conviene esclarecer los términos INBOUND y OUTBOUND que
son aplicables a las redes en estrella.

* INBOUND: transferencia de informacién desde un VSAT al
HUB.

* OUTBOUND: transferencia de infdfmaéién desde e1 HUB a un
VSAT.

Se .habla de redes estrella bidireccionales cuando las
aplicaciones requieren gue se comunigquen los VSAT's con el
HUB y viceversa (existen tanto inbounds-como‘outbounds).

Por el contrario, en las redes estrella unidireccional s6lo
hay comunicacién desde el HUB. hacia los VSAT's (s6lo hay

outbounds).
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2.5.,2 Red malla

Cuando es-posible establecer un enlace directo entre
dos VSAT's (cuando aumenta el tamafio de las antenas o la

sensibilidad de los receptores) se habla de redes VSAT en
malla.

FIGURA 9: Configuracidén malla para una red VSAT

Naturalmente, con una red en estrella bidireccional se

puede implementar una red en malla pura pero con el

problema del retardo (0.58 debido al inevitable doble salto
mientras que en una red en malla pura seria sélc de 0.25s).
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Las aplicaciones de estas configuraciones en la
actualidad son utilizadas en muchas partes del mundo.

La mds usada es la red en estrella bidireccional. La
configuracién en malla no es demasiado usada debido a la
necesidad de mejores VSAT's con 1lo que se pierde 1la
principal ventaja de las redes VSAT.

Existen redes VSAT en malla usando banda Ka pero a
nivel de investigacidén (esta banda permite al ser de una
frecuencia mayor obtener mayor potencia recibida a igualdad
de tamaifios de antena).

La eleccidn de un tipo u otro de configuracién depende
del tipo de aplicacién gque se dé.
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3 ANALISIS DEL CALCULO DE ENLACE

3.1 Introduccidén al célculo de enlace

Una comunlca01on satelital es una transmisidn para

comunicacién entre dos o més estac1ones terrenas., Esta
transmisién tiene ciertos recursos, especificamente
potencia y  ancho de banda. Los ingenieros en

comunicaciones deben usar esos recursos de forma eficiente
Yy econémica.

Hormalmente, los clientes de sistemas de
comunicaciones proporcionan el tipo Y calidad de servicio
requerido.  Los ingenieros en comunicaciones trasladan
estos requerimientos al tipo de bortadora que mejor se
ajuste al enlace satelital ¥ la calidad de sefial requerida.
La calidad puede ser expresada en muchas formas. Una forma
conveniente es estipular la relacién de portadora a
densidad de potencia. Esta cantidad es independiente del
ancho de banda y‘phede sér derivado de los para&metros del
enlace satelital. La calidad de la sefial también puede,
Ser expresada como la razén sefial a ruido requerido en el
ancho de banda ocupado por la seﬁal.

Para satisfacer los requerlmlentos de comunicacién del
cliente, los ingenieros en comunicaciones preparan cdlculo
de potencia del enlace, usualmente 1llamado CALCULO DE
ENLACE. Este célculo asigna los recursos disponibles del
sateélite ajustando 1los parémetros de transmisién y
recepcion de la estacidén terrena.
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El caleculo de enlace avyuda en el disefio de 1la
seleccidén del mejor enlace. Esta es una herramienta muy
itil para ajustar los requerimientos del servicic de una
manera mas econdmica.

El primer nidmero en un caélculo. de enlace es la

potencia de transmisién.  Esta potencia atraviesa por
amplificadores y algunas perdidas, la cuales determinan
cantidad Y calidad de la “sefal reclblda. El calculo de

enlace esté disefnado tanto para servicios analdégicos como
dlgltales.

Ty

3.2 Cadlculos en deéibeles

Los decibeles fueron primeramente. usados en . las
medidas de intensidad del sonido. La unidad de esta escala
‘fue establecida éqmo_ la minima intensidad. gue puede ser
‘escuchada (alredédof de 1 pW/m2y, La abreviatura del
decibel es dB. |

Los cdlculos de enlace son también obtenidos usando
una escala logaritmica, y las cantidades son expresadas en

decibeles. La principal razén para esto es lo siguiente:

* La notacidn de decibeles .simplifica el manejo  de
razones en cdlculos para convertir la
multiplicacién de niimeros en suma de  sus
logaritmos. La suma es. mas facil gue la

'multlpllcac1on para wuchas personas.
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* La notacién de decibeles hace facil 1la escritura y
comprensién de pequefias y grandes razones. Las
razones usadas en los calculos de eniace pueden
tener rangos de trillones (10%) a miles (103},

Una razén R puede ser expresada en decibeles como:

R = 10 logi R* (dB} (3.1)

Donde 10gic es el logaritmo de base 10. En la

ecuacidén el asterisco {(*) es usado para mostrar que 1la
razon es absoluta; la faita de un asterisco denota 1la razdn
en decibeles,

Algunas veces las cantidades absolutas son necesarias,

¥ las cantidades en decibeles deberdn ser reconvertidas a

sus valores absolutos correspondientes. Resolviendo 1la
ecuacidn (3.1) para R* resultas

_ 0 ’
R* = 10%! . (razoén} S (3.2)
La ecuacién (3.2) es entonces equivalente a:

R*,;.ALOG;o(R/lD) * (razbén) j“(g.s)
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Una expresidn similar es usada para cantidades
absolutas que no son razones. Se utilizara como referencia

de potencia P, = 1 W. Entonces la potencia P en dBW es:
P = 10 logw.(P*/P*) (dBW) . L (3.4)
O simplemente

P = 10 1og., P* _ (aBwW) (3.5)

Muchas otras cantidades usan una notacidn similar.,

Una medida del nivel de iluminacién en W/mz puede ser
expresada en dBW/mz2, Ciertamente, las cantidades, tales
como’ 1la ganancia de una antena (G}, son -usualmeqﬁe
e%%fesadas en n&tacién decibel. Otraﬁwpantidédes, taies
como la'potehcia &e tfanémisién, son uSﬁélmente expregadas
en unidades absolutas.

La tabla V (ver al final del capitulo) lista los
‘parametros usados en este capitulo, 1los cuales son
normalmente expresados en decibeles.

3.2.1 Valores numéricos

A S

El uso de decibeles én los cé@lculos de enlace esté&n
mostrados en la tabla VI.
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La segunda columna lista ya sea la potencia en W o una
razén a través de la cual la potencia cambia. La potencia
inicial de 1,000 W es primero multiplicada por 0.5 (una
perdida de transmisién) produce 500 W, Esta es
multiplicada por 10,000, y finalmente por 10 y por 100 ya

que la antena de la estacién terrena enfoca la potencia
hacia el satélite.

Los 1,000 W transmitidos ven al satélite como unos
5,000,000 W transmitidos isotropicamente. Pero 1la
distancia al satélite es tan grande que"la' potencia
transmitida es multiplicada por 10°® 1o que nos da 5 x 10
w. Esta potencia es amplificada por 1la antena de 1la
estacion terrena {(multiplicada por 100) y obtenemos 5 x 19

W,

La siguiente columna muestra 1los mismos nimeros en
notacién de decibeles.

En esta columna los decibeles estdn sumados ¥ no

‘ multiplicadbs,- lo que nos da 1los totales gque aparecen

debajo de cada 1linea. La dltima columna, et.iguetada
"Exponente", contiene 1los nimeros absolutos en forma
exponencial. Note que los decibeles S0n meramente los
exponentes multiplicados por 10.

3.2,2 " Ecuaciones con decibeles

En las ecuaciones con decibeles todos 1los términos
deberén estar en decibeles. Esto es particularmente
importante porque a veces se usa una notacidn taquigréafica
para ecuaciones con decibeles.
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Como un $1mple ejemplo, suponga gue Ga y Ge representan
~ las ganan01as (razén de la potencia de salida a potencia de
entrada) de 1los amplificadores A ¥ B. En términos
absolutos, la ganancia total Gror de los dos amplificadores

'e? serie es el producto de las dos  ganancias 1nd1v1§uales.

Groe® = Ga¥* (¥ (razén) {3.6)
?ara cagbiar.ésta a una ecuacioén decibel:

{loglo AB: loglo A + logmB - (3.7)
Entonces la ecuécién'(é.é) da:

10 1pglo Gm*.; 10 10gu Gax 4 1{) 10G:0 GB;(&B} (3.8)

Los dB en el parente31s muestran . que el resultado es
la ganancia en dB.

En notac16n decibel 1a gananc1a total Geor de los dos
amplificadores en serie se escrlbe Como ¢

Gror = G;.+GB __(Acfi[fs)ﬁf T ©(3.9)
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Cada término_ en una ecuacidén decibel estd en
decibeles, y en 1la ecuaci6n de arriba cada ganéncia de
antena G representa el término completo 10 log, G* mostrado
en la ecuacién (3.8). La notacién taquigrafica claramente
salva mucha escritura, ¥, con los (dBj en el lado derecho,
no deberian causar confusidn.

3.2.3 Manipulaciones algebraicas

Para una ecuacidn més compleja, consideremos la
ecuacién abajo mostrada, la potencia de portadora recibida
C.

La potencia de la sefial recibida es nombrada como 1la
potencia de portadora C para diferenciarlia de la potencia
de ruido la cual también es recibida. La ecuacién es:

C* = P* Gi* A (W) ' ©(3.10)
(anszy

Donde P.es la potencia transmitida, Gt es la'ganancia
de la antena que transmite, A ez el Area efectiva de 1la
antena gque recibe. Las cantidades C y P deber&n estar en
las mismas unidades, tal como m2.
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Cambiando la ecuacidn (3.10) & una ecuacidn decibel:

10 10g10 C* = 10 loglo P* + 10 10910 Ge*
+ 10 10gw A. - 10 10gi. S52

- 10 log. 47 \ (dBW) (3.11)
La ecuacidn de arriba puede ser escrita como:

C = 10 10Gw P* + Gc + 10 1O0Gioc Ae — 20 104G B

- 10 log. 471 . (dBW) - CU(BW12)

Las cantidades P,°Gt, ‘Ae, y S son cantidades variables,
el tGltimo término 10 logic 47 es aprd)éimado ¥ puede ser
escrito comoc 11.0 dB.

" Las unidades wutilizadas para los términos en la
ecuacion (3.12) son dBW, dB, dBm2, dBkmz y dB.

En la ecuacién decibel para el calculo de enlace, la
conversidn de unidades son usualmente incluidas en 1la

ecuacién.  Cuando "ésto estd hechd la ecuacién decibel
queda N o -

C =10 logw P* + G + 10 logw A -
- 20 logie 8§ — 71.0 (dBW) (3.13)
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En esta ecuacidn el término 71.0 incluye el término 60
dB (1,000 m/km), que es 10 logio [4x (1,006 m/km)] = .71.0

'dBm2/km2. Ademés, en esta ecuacién el area de la antena Ae
esta en m2, y la distancia S esta en km..

Para comprobar las unidades de la ecuacibén (3.13), las

unidades para cada término del lado derecho pueden
escribirse como:

dBW + dB + dBm2z - dBkm2z - dBmz/km2 (») (3.14)

La ecuacidn muestra a primera vista que no tiene las
mismas unidades. La potencia P esta en W, o sea que el
primer término esta en dBW. El &rea Ae esta en m2, o sea
el tercer término esta en dBmz. La distancia S esta en km,
pero’ aunque el coeficiente es 20, la distancia sigue siendo
cuadradd, y el término es dBkmz. El dltimo término,
dBmz/km2, puede ser escrito. como dBm2z - dBkmz. En la
comprobacién de dimensionales, se nota que - todos 1los
términos estan en decibeles. Los términos en dBm2 y dBkm2
se cancelan. Los términos con dB son dejados. El (nico
término resultante es dBW. Este concuerda con € al lado
izquierdo de la ecuacidén, ya que es dBW.
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3.3 Conceptos para un cdalculo de enlace

Un exacto calculo de enlace incluye muchos detalles en
su desarrollo. Debemos . comprender primero los principios
basgicos de un cédlculo de enlace. para evitar confusiones
cuando se entre en detalle. Para ésto, un ndmerc de
parametros deberédn se comprendidos.

La ecuacidn general para un-céalculo aproximado es:
Enlace total = C/kT(enlace subida) + C/N(enlace bajada)

Cada término de esta ecuacidn general son enumerados ¥
explicados a continuacidn:

e Potencia de tfansmisién P en la. antena (W)

e Ganancia de la antena G (dBi)

* Potencia isotrdpica radiade equivalente PIRE (dBW)

. .Nivel‘de iluminacién W en el receptor (dBW/m2)

* Pérdidas en el espacio libre L (dB).

¢ Temperatura de ruido T (K)

®* Figura de méritolpara el sistema de recepcion G?Ts
(dBi/K) ) ' | |

* Razdén portadora a ruido térmico C/T (dBW/K)

* Razbn portadora a.dénsidad de ruido C/No (dBHz)

* Razdn portadora a ruido C/N en un ancho de banda B
(dB)

* Tasa de error de hit
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Todos estos paréametros son importantes para
comunicaciones satelitales.

3.3.1 Potencia de transmisidn (P)

El comienzo de la transmisién de radiofrecuencia (RF)
a través del espacio, y el primer nimero en el célculo de

enlace, es la potencia de transmisién., La potencia de
transmisidén es frecuentemente ajustada para obtener el
rendimiento deseado. Para los satélites la potencia de

transmision es frecuentemente limitada por la fuente de
potencia de corriente directa- disponible que es cardgada por
los rayos solares. Muchos transpondedores satélitales
estan en el rango de 10 a 200 W. El rango para transmisién
de una estacién terrena esta de 1 a 10,000 w.

La potencia transmitida P es usualmente especificada

en W (Watts), y no en dBW. En la ecuacidén decibel el

término para la potencia de transmisién es entonces
mostrada como:

P = 10 logi., P* (dBW) (3.15)

Donde P* es el valor absoluto en W Y P esta en dBW.

Hay algunas pérdidas entre la salida del transmisor y
el alimentador de la antena.
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S1 las pérdidas son significativas, la potencia de
transmision puede medirse en la entrada de la antena. Este
es un lugar practico para hacer mediciones. Las pérdidas
antes de este punto son descontadas de la potencia de
transmisidn original.

3.3.2 Ganancia de la antena (G)

El propésito de una antena transmisora es enfocar la
potencia de RF a la antena receptora. Su efectividad es
medida como la ganancia de la antena, y est

G* = Potencia transmitida con la antena hacia el receptor (razdn) (3.1%)

Potencia transmitida fuera de la antena (isotropica)

Esta es una razdn, con referencia en una antena
isotrépica ideal.

La Qanancia de la antena es usualmente expresada en
dBi. La i en dBi indica que"'la razén se refiere a un
radiador isotrépico. {Una ganancia podria referirse a una
antena dipolar como dBd, pero esto no se hace en las
comunicaciones satelitales). Cuando las unidades son
combinadas en una ecﬁécién, la unidad dBi es la misma gue
dB. La i en dBl no es una unidad fisica, y no es llevada
en el calculo. Esta es solamente usada por la ganancia de
la antena G y la razén G/Ts (dBi/K). N

47




L& ganancia de la antena G de un reflector parabélico
es:

G* = 47mnA (razén) {3.17)

Donde A es el &rea fisica del reflector, 1 es la

eficiencia de la antena (es un nimero menor que 1), v A es

la longitud de onda. E1 rango tipico para la ef1c1enc1a de
la antena es 0.4 a 0.8 y lo cominmente usado es 0.55,

Para antenas circulares con un didmetro D, el area A
es igual a nD2/4. La longitud de onda A es igual a 1la

velocidad de la luz c dividida por 1a frecuencia £f. O sea
la ganancia de la antena puede escribirse como:

G* = n(nbf/c)z . (razény (3.18)

 Para efectos de calculo, 1la ganancia de la antena G es
usualmente expresada en decibeles. Tomando el logaritmo de
ambos 1édos, y multiplicando por 10, 1la ganancia de 1la
antena puede escribirse comot |

G = 20 109’10[) + 20 10g10f
+ 10 login + 20.4 (dBi) (3.19)
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Donde D es el diametro en m, y f es la frecuencia en
GHZ . La eficiencia de la antena 1 esta expresada como un
decimal, el cual es 0.55. La constante 20.4 dB/mZ GHz2z es
igual a 20 1logie (m/cy. La velocidad de la luz c¢ es

0.299792458 m/ns. Las dimensiones de c son inusuales, pero

apropiadas si f esta en GHz y D esta en m.

La ganancia de la antena aumenta linealmente con el
area de la antena. Esta también se 1ncrementa para
frecuencias altas (pequenas longltudeé de onda). Para un
drea dada, una antena deberd tener una alta gananc1a en la
banda K que en banda "C@",

La ganancia de la antena’ esta definida para los” picos
del haz de la antena. L&S ‘antenas del satélite pueden
transmitir a varios receptores, y la ganancia de la antena
variara levemente, dependiendo de los lugares de recepcidn.
51 la antena no esta apuntando directamente hacia el
receptor, habra una pérdida por desapuntamiento.

Una antena de estacifn terrena tipica tiene ganancias
en rangos _ cercanos a pocos dec1beles_ para uso en
autom6v1les ¥ camlones a 60 dBl para una antena grande
usada para comunlcac1ones 1nternac1ona1es. Las antenas de
los satélites no tiene ganancias _pan ‘grandes, y estan
usualmente en el rango de 14 a 40 dBi. o
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3.3.3 - Potencia isotrépica radiada
equivalente (PIRE) '

La antena transmisora enfoca la potencia de RF hacia
el receptor. El1 producto de la potencia transmitida P y 1la
ganancia de la antena Gt es:

PIRE* = P¥ Q. (W) | ’ | (3.20)

Donde Gt es la razén para 1la ganancia de la antena de
transmisién. E1 término ampliamente usado PIRE se entiende
para la potencia isotrépicamentg_ radiada equivalente.

Cuando una antena ha incrementado 1la potencia recibida

por un cierto rango el receptor 1lo "ve" como un transmisor
mas poderoso.

La wecuacidén de arriba es usualmente .escrita en
decibeles como:
PIRE = 10 logw. P* + @ C (dBW) (3.21)
La potencia P esta en W, la ganancia G en dB, y el
producto PIRE esta en dBW.

En la ecuacién (3.21), el primer término de la derecha
esta escritoc en una notacién larga, mostrando la funcién
log, y el segundo término esta en una notacién corta.
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La razin para esta inconsistencia es que la potencia
transmitida estd dada normalmente en W, y la ganancia de la
antena estd siempre dada en dBi.

Como un ejemplo, y suponiendo que la potencia P es 50
W y la ganancia de la antena G es 26 dB. La potencia es
primero convertida a 17 dBW, la cual puede entonces ser
sumada a los 26 dB de la ganancia de 1la antena.  El
resultado 8 un PIRE de 43 dBW. Esto es equivalente a
20,000 W, esto puede ser verificado usando la ecuacitdn
(342) La respuesta puede ser comprobada encontrando gue
Iat ganancia de 26 dB es equivalente a una razodn::de 400
[ecuacibn (3.4)].. Multiplicando 50 W por esta razdn
obtenemos que son 20,000 W,

La ecuacidén con decibeles siempre tiene los logaritmos

implicitos. La ecuacion (3.21) se puede escribir con la
notacién larga asi: -

10 10g:e:PIRE* = 10 10g1eP* + 10 10Qi10G* (dBW)(3.22)

Los rangos tipicos para el PIRE van de 0 a 90 dBW para
una estacion terrena y de 20 a 60 dBW .para los satélites.

.

A1




3.3.4  Nivel de iluminaci6n (W)

La potencia de iluminacién W es la potencia recibida
por unidad de &rea, o la potencia recibida por una antena
ideal (eficiencia = 1) con un metro cuadrado de drea (A =
imz), ' ' S

Si el transmisor es isotr6pico, esto es, que radia
uniformemente en todas direcciones, entonces la iluminacién

en un- cierto rango de S debera ser P/4ansz, Con una

ganancia de antena G:, el nivel de iluminacién W en el
receptor es incrementado por esta razén, y es:

WY = P* _G.* ' (W/mz) (3.23)

- Donde § es la distancia de el transmisor al receptor.
Si la distancia esta en m, entonces la 11um1nac16n K esta
en W/mz, El producto P* Ge* es igual al PIRE, comoc se
discutié anteriormente. " o

La ecuacién puede ser escrité en forma de decibel
tomando el Jlogaritmo- de ambos . 1ados, 'y multiplicando por
10. Entonces el nivel de iluminacién W es:

W = PIRE - 20 1ogw S - 71.0 (dBW/m2 ) (3.24)
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Donde el PIRE esta en dBW, la distancia S entre el
transmisor y el receptor esta en km, 'y el nivel de
iluminacién W esta en dBW/m2. La constante 71.0 dBm2/kmz

es igual a 10 logio [47(1,000 m/km)z].

Para satéelites geoestacionarios’ el nivel _.de
iluminacién en el satélite esta entre el rango de -162 a -
52 dBW/m2, y la iluminacién de la tierra para el satélite
esta entre -142 a -102 dBW/mz2.

3.3.5 Pérdidas en el espacio libre (L)

El concepto de pérdidas en el espacio libre es

importante en el cdlculo de enlace. Esta es funcioén de la
distancia, pero para utilizar 1la longitud de bnda estéa
expresada como una razon (en dB). Las pérdidas del espacio

libre no son solamente atribuibles a 1la potencia de
recepcién o a la distancia entre el transmisor y el
receptor. Otro tipo de pérdida se da en la atmésfera. Hay
que tomar en cuenta todas estas pérdidas, - especialmente las
causadas por la lluvia. s S Lo

T

La potencia de portadora recibida es iguaig a ‘1la
iluminacién W veces el &rea efectiva de la antena de
recepcion., Mulpiplicando_la ecuacidn (3.28) por el A&rea
efectiva nA resulta que-la potencia de portadora recibida ¢

est
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%

(W) | {3.25}

4TS 2

Donde PIRE es la potencia isotrépica radiada
equivalente (p» x Gtﬁ), N es la eficiencia de 1la antena, A
el area de la antena, ¥ 8 la distancia entre el transmisor

¥ el receptor. En la ecuacién de arriba A y S2 deben estar
en las mismas unidades.

Como se lee en la seccién 3.3.2, el rendimiento de 1la
antena de transmisién estd medida por 1la ganancia de 1la
antena G, El rendimientc de 1la antena de recepcion es

. proporcional a su &rea efectiva nA. Sin embargo, las

antenas son mecanismos pasivos reciprocos. Una antena
buede ser usada para cualquier transmisién o recepcién.

- Esto. es bueno para usar los mlsmos criterios de rendlmlento

tanto para recepcidén como para transmisicn.

En el ca&lculo de enlace el rendimiento de cualquier
antena es medido por su ganancia. La ganancia deé ‘la antena
G es encontrado fdcilmente por la ecuacién (3.14) asi:

G* = 4nnA (razon) . (3.26)
A2 |

Donde A es la longitud de onda en metros., Resolviendo

esta ecuacidn para el area efectiva MA, ¥ sustituyéndola en

la ecuacién (3.25) se obtiene:
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C*% = PIRE¥* AZ e (W) (3.27)

(475 ) 2

La potencxa de portadora recibida € es el producto de
tres factores:

* E1 PIRE determinado por la potencia y la ganancia
del transmisor
¢ La ganancia de la antena determinada por el

receptor final del enlace

* El factor de en medio ‘consistente en el resto del
'enlace, ¥ el cual es.una funcién de la longltud ‘de

onda A y la distancia §.

El reciproco del término de en medio de la ecuacién
(3. 2?) es llamado la pérdida en el espacio libre L

LY = (4na)? (razen) (3:28)
A2

Donde la distancia § y la longitud de onda A deben ser

compatibles en cuanto a unidades se refiere. Las pérdidas

L es una razdn grande, sin dimensiones.
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La potencia de portadora recibida € puede escribirse
como PIRE X (1/L) x Gr. Tomando el logaritmo de ambos

lados, y multiplicando por 10 se obtiene 1la ecuaclén en
forma decibel: - - ,

'C = PIRE - L + @G ( dBW) (3.29)

La potencia recibida ¢ ¥ el PIRE estén en dBW,
mientras que las pérdidas L ¥ la ganan01a de la antena Or
son razones en dB y dBi, respectlvamente. Los ingenieros
en comunicaciones hablan de una pérdida de 196 dB como una
cantidad p051t1va. Cuando se usa en el calculo de enlace,
COmo v1mos en 1a ecua016n (3.29), esta cantldad positiva es
sustraida. | .

Las pérdidas en el espacio libre L estan definidas en
la ecuacién (3.30). Es conveniente expresar las pérdidas
como una funcién de la distancia s y la frecuencia £, gque

de la longitud de onda. La longitud de onda A es igual a

. la velocidad de la luz ¢ dividida por la frecuencia f en

GHz (A = c/f). De todas formas, usando convenientemente la

unidadeg, la. ecuacién puede ser escrita en forma decibel
como

Li = 20 logw. 5 + 20 logw £ + 92,45 (gp) {(3.30)

.Donde la distancia § esta en km y la frecuencia f en
GHz., ' h
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La constante es 10 logic (4n/c) = 92.45 dB/km2 GHzz2,
donde ¢ es 0.000299792 km GHz, o km/ns.  Aunqgue la

velocidad de la 1luz ¢ podria se escrita en unidades
convencionales (¢ = 3 x 10° m/s), el factor de conversién
es necesario para que la distancia $ y la frecuencia f

puedan estar en km y GHz, respectivamente.

7 Para satélites:geoestacionarios la -distancia‘* s’ entre
la estacidon terrena y el satélite es una funcion de 1la
ubicacidén de la estacidén. La distancia minima es de 35,788
km para estar directamente abajo.  del satélite. (mixima
-eievacién). Esto ocurre para una estacidn terrena en el
~ecuador egwia longitud del satélite. La méaxima--distancia
'es de 4116?9ékm para una estacién terrena en el-borde-de la
tierra.drgﬁ_éste cqsoﬁel'satélite.esté en minima elevacién,
cercano @l horizonte. Los valores tipicos de las pérdidas
en el espacioc libre estén dadas en la tabla VII para varias
frecuencias.

3.3.6 . Temperatura de ruido-{(T)

La potencia de portadora absolutd recibida C es
importante solamente cuando se Compéra allruiddﬁpresente en
el sistema. Cada una de las muchas portadoras involucradas
en el satélite agregan ruido; tanto los sistemas final-a-
final, o la razén portadora a ruido (C/N) son la mezcla de
cada una de esas portadoras.

El ruido puede ser expresado en varias formas. En las
comunicaciones satélitales este a veces es expresado como

la temperatura de ruido equivalente T.
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El sistema de temperatura de ruideo esta compuesto de
variog factores, tales como 1a témperatura de ruido de la
antena y la temperatura de ruido del receptor. Hay muchos
factores que originan ruido. |

Muchas no pueden ser relacionadas a una temperatura

~actual, pero la potencia de ruido puede expresarse como

temperatura de ruido.

El ruido de la antena es frecuentemente relacioﬁadd a
la temperatura del ambiente del cual la antena esta
apuntando. La temperatura de ruido de 1ia antena de una
estacibén terrena debe estar en el rango de 30 K, para una
buena antena viendo a1l espacio, a 10,000 K o m&s para'una
antena apuntando al sol, Para las antenas receptoras

. Viendo a la tierra, la Lemperatura de ruido esta alrededor

de los 290 K.

La razén G¢/Ts de la ganancia de la antena receptora a
la temperatura de ruido es usada como una figura de mérito
para el sistema de recepcién. La razon de la potencia de
portadora recibida € a ruido es cominmente expresada en
tres formas: c/T, C/KT, C/kTB. Esas tres razones son
descritas en la siguiente seccidn.

3.3.6 Figura de mérito (G./T,) para el
sistema de recepcién

i

Los dos parémetros importantes para el sistema de
recepci6n son la ganancia de la antena de recepcifn G: y el
sistema de temperatura de ruido de recepcidn Ts.
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Lo iltimo es la suma del ruido de la antena, el
amplificador de bajo ruido (LNA), y el ruido de algunas
pérdidas elementales entre la antena y el LNA. La razén de
Gr a Ts es llamada 1& figura de mérito, escrita como G/Ts.
Las estaciones receptoras. pueden ‘estar mejorar = con

ganancias de antena grandes @r (didmetros de antena

grandes), O una baja temperatura de ruido Ts (buen
amplificador de bajo ruido).

La ganancia de la antena es usualmente dada en dBi (i
por isotropica), ¥y el sistema de temperatura de ruido Ts en
K, ademas la figura de mérito G/Ts es en dBi/K. LOS
valores numéricos de la ganancia en dBi y la temperatura en
K no pueden ser divididos. Uno estd en decibelés, ¥y el
otro no. La temperatura de ruido puede ser convertida a
decibeles, Y entonces se combina con la ganancia de ‘la
antena. ‘

El logaritmo de un cociente es igual a la diferencia
de los logaritmos, por lo tanto:

-—; _

.log“’ A/B = ].Ogm A ——-'.]_Oglo- B : wy

Entonces el cociente ‘es encontrado por la sustraccién
de la ganancia en dBi y la temperatura en dBK.

Este cédlculo puede ser ‘expresado en la ecuacién:

+

G/Ts = G: - 10 1loge T (aBiy {3.31)

e
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Donde G- estd expresada en dBi, Ts en Kelvin, y G/Ts
en dBi/K. La figura de mérito de un sistema de antena esta
siempre expresado en dBi/K ¥ es parte del vocabularic de
los ingenieros en comunicaciones satelitales.

Como un ejemplo, supongamos gue la ganancia de 1la
antena receptora Gr es 23 dBiI y el sistema de temperatura

‘de ruido Ts es 100 K. La temperatura de ruido convertida a

decibeles es 20 dBK. Este puede ser restado .de. la
ganénbia, Y el resultado es G/Ts = 3 dBi/K. En términos
absolutos, la ganancia de 23 dB es una razoén de 200, 1la
temperatura es 100 K, v la razdn es 2 1/K, eguivalente a 3
dBi/K.

La ecuacién (3.31) significa ques

10 1logw (G/Ts)* = 10 1logw Gr .
R - 10 10g10 Ts - .(dBi/K) (3.32)

Cuando 1las cantidades son expresadas en dB, los
logaritmos no son escritos explicitamente. .

Para un satélite receptor, la ganancia de la antena es

diferente para estaciones terrenas transmitiendo en

diferentes lugares. E1 operédor' del satélite usualmente

'provee esta 1nformac16n con un mapa de coberturas, El mapa
_muestra dlferentes valores de G/Ts para diferentes lugares
'de estac1ones terrenas transmisoras.

AN
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Las estaciones terrenas receptoras tipicas tienen una
figura de mérito G/Ts en un rango de -18 a 41 dBi/K. La
flgura de merlto para un satélite receptor esta en el rango
de -20 a 10 dBl/K.

3.3.8 Raz6n portadora a ruido térmico (C/T)

Uh criterio del rendimiento de la portadora es la
razdén de la potencia de portadora ¢ a 1la temperatura de

ruido T._ Para calcular esto, se comienza con la ecuacidn

(3.29y:

C = PIRE - L + ¢ (dBW) (3.33)
Esta es una ecuacién decibel. Cada una de Jlas

variables esta en decibeles, ¥ la ecuacidn es.una serie .de

logaritmos. Para calcular ¢/T, los términos 10 logie T son

restados de cada lado de la ecuacién. E1 resultado puede
escribirse:
C/T = PIRE - L ¥ G/T. (dBW) (3.34)

La ecua01on_ (3 34) :és“lgl éorazon del calculo de
enlace. La razon C/T es igual al BPIRE en. dBW,. menos las
pérdldas de espa010 libre L en dB, mas 1q3f1guraide,mer1to
del sistema de recep01on G/Ts en dBi/K.. La razén estd
entonces en dBW/K. |
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La razdn para escribir la ecuacién de esta forma es
que los términos /T vy G/Ts, expresados en notacién
decibel, tienen significados especificos para los
ingenieros en comunicaciones. Es comin tener grupos de
términos en las ecuaciones que son parte del vocabulario de
los ingenieros. N6tese que el PIRE es una funcién de 1la
potencia de transmisién y 1a antena, L es funcién de 1la

distancia (y la frecuencia), y G/Ts es una figura de mérito
para la recepc16n.

Las unidades en la ecuacién (3.34) pueden comprobarse,
como se hizo con ‘la ecuacién (3.13). En’'la ecuacifn (3.34)
el PIRE esta en dBW, L esta en dB, y G/Ts esta en dBi/K.
Note primero gque todos los términos estén en decibeles.
Arreglando las unidades, dBi/K es la misma que dB/K. Las
pérdidas L esté&n en dB {una razén pura) y puede ser dejada.
Los otros dos términos pueden ser combinados: dBW + dB/K =
dBW/K. E!l resultado para C/T es dBW/K, 1o cual se
comprueba, ya que C esta en dBW y T esta en dBK. '

3.3.9 Razén portadora a den81dad de
. ruido (C/Noy

Todos los objetos que tengan una temperatura fisica T
generan radiacidn electromagnética. Parte de esta
radiacién estard en frecuencias de microonda, y estara
presente en los sistema de recepcién. La potencia de ruido

N de radiacién esta dentro del ancho de banda B de 1la
forma:
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N = KTB (W) {3.35)

Donde k es 1la constante de Boltzmann.

k = 1.3806 x 102® W seg/K = -228 dBWHz K. (3.36)

-

Donde Hz K es igual a Hertz veces Kelv1n, y'no deberad
confundirse con KHZ.

Para unavtémperatura de 290 K, .y un ancho de banda de
50 MHz, la potencia de ruido es 0.2 X 102 W o 0.2 pw. Una
antena Jue esta - apuntada a una superficie en 290 K (cuerpo
negro) recibira 0.2 pw de poten01a ‘de ruido por cada 50 MH=z
" de ancho de banda. ‘

La densidad de ruido Ne. es la potencia de ruldo en un

ancho de banda de 1 Hz, ¥ es uniforme en frecuencias de
microonda. Esto est

No = N/B = KT | (dBW/Hz) (3.37)

Y es ‘1gua1 a la constante de Bplpgmann veces la
temperatura. )
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i la seflal no estuviera demodulada, o el ancho de
banda no se conociera, una medida del rendimiento del
sistema es la razén de potencia de portadora C a 1la
densidad de ruido No} = KkT. Entonces, esta razdn de
portadora a densidad de ruido es:

C/No = C/KT = C/T + 228.6 (dBHz) {3.38)

Esta razfn es escrita como C/No, o como C/KT. y es la
razén portadora a ruido térmico tomando como referencia 1

"Hz de ancho de banda.

I

El valor absoluto de la constante de Boltzmann es un
nimero muy pequefio, pero en decibeles es un nimero grande
negativo. En el cdlculo de enlace k estd usualmente en el
denominador, por lo gue el nimero negativo es restado.
Este es el mismo gue aparece sumado en la ecuacién (3.38)
+228.6, el cual es equivalente a multiplicar por 1/k, el
reciproco de la constante de Boltzmann. | '

3.3.10 Razdn portadora a ruido (C/N)

un filtro en el receptor normalmggﬁe‘bloquea bastante

ruido, y solamente la frecuencia del qngho de banda es a la

que se permite pasar. La raz6n portadora a ruido es
entonces:
C/N = C/KTB = C/RT - 10 log. B (dB) (3.39)
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Donde la raz6n portadora a densidad ruido C/KT o C/No
esta en dBHz, y el ancho de banda esta en Hz,

Muchas portadoras tienen un C/N de 10 dB o mas. En la

actualidad la meta es poner una senal con una buena calldad
para la portadora.

3.3.11 Tasa de error de bit

~'El BER (Bit Error Rate), es funcién de 1la energia por
bit de informacién vy de la densidad de ruido. La enérgia
por bit de informacién se define como la energia acumulada
.en el receptor debido a -'la recepcién de la potencia de
~portadora durante el intervalo de tiempo gque ¢onlIevaUia

‘recepcién de 1 bit de informacitén, por tanto “‘8e’ puéde
escribir como: U gy e

BER = (C/N_) ' (dBHz) T3 40y

Donde Rb es un régimen binarioc. La relacién anterior
depende del tlpo de modulacidn y del esquema de .correccién
de errores (FEC) usado. Se ha de destacar que el FEC no

ellmlna por completo los  errores, simplemente reduce 1la
tasa de error,.
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3.4 Ejemplos de célculo de enlaces

Los cdlculos de enlace se presenta de muchas formas.
No hay un esté&ndar para este cdlculo. Los ejemplos
presentados aqul consisten en un simple cdlculo de enlace

de subida (tierra-satélite) y unc para el célculo de enlace

~de bajada (satélite-tierra). Unos cuantos ejemplos

numéricos estdn dados para cada uno.

Estos c¢&lculos contienen solamente los componentes
escenciales. Cuanto més elaborado es el célculo es més
exacto su resultado, y més la informacién que se debe
utilizar.

3.4.1 calculo de enlace de subida

La tabla VIII muestra un formatco paré: de hacer el
cdlculo de enlace de subida.  Este comienza con alguna
informacién de referencia, la cual es usada‘indirectamente
en el calculo del enlace. E1 nombre y/o 1oca1izaci6n de 1la
estacidn terrena transmisora debe ser conocldo, asi como su
longitud y latitud. Debemos conocer 1la frecuenCLa exacta°
de lo contrario la mitad de la banda de frecuen01a (14 25
GHz) es cominmente usada. El ‘diémetro de 1a antena

. transmisora deberd usarse para calcular la ganan01a de la

antena. E1 nombre del satélite o familia de satélites debe
conocerse, 5i el satélite tiene varios haces, el haz usado
es identificado.

Tres ecuaciones claves son usadas para el calculo del
enlace de subida:
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PIRE = 10 logi. P* + @ (dBW) (3.40)
C/T = PIRE - :L_ 7-%-4 Gr_,f‘l" (dBW/K) C(3.41)
'(‘:'fl'('l’ = /T '+ 228.6 (dBHzZ ) (3.42)

En la primera ecuacién, la potencia isotropica radiada
equivalente PIRE es calculada de la potencia de transmisidn
P en W, y la ganancia de la antena de transmisién Gt en dB.
En la segunda ecuaci6n, la razon portadora a ruido es igual
al PIRE en dBW, menos las pérdidas en dB, mas la figura de
meérito del equipo receptor en dBi/K. Finalmente, la razon
portadora a densidad de ruido es la razdén portadora a ruido
térmico mas la constante de Boltzmann.

, Las ecuaciones de arriba son usadas en el caleiiidde
.enlace mostrado en la tabla VIIT. S o RS

E1.PIRE (linea 3) es-.calculado con la ecuacidn (314@},
el cual es el mismo como la ecuacidén (3.21), pero suméndole
la potencia. de antena Y. la ganancia de 1a anténa
transmisora. (lineas 1 Y 2). E1 ¢/T (linea 6) es calculado
con la.ecuacidn (3.41) o ra -ecuacién {3.34Y, con suma ¥
resta. . ¢/kt (linea 8) es. calculado con ‘la“é&cuacién (3.42)
O con la ecuacion (3.38), sumandole 228.6, "
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3.4.2 Célculo de enlace de bajada

En las comunicaciones satélitales se incluye un enlace
de subida (estacidn_ terrena -a satélite) ¥ un enlace de
bajada (satélite a estaci6n terrena).

Nuevamente, las tres ecuaciones claves para ser usadas
en el calculo de enlace de bajada son: '

C/T = PIRE - L + G./T (dBW/K)  (3.43)
C/KT = C/T + 228.6 (dBHz) (3.44)
C/N = czf}k'r ~ 10 logw. B (dB) (3.45)

R

Las ecuaciones més importantes para los enlaces son
lag mismas; las ecuaciones (3.43) y (3.44) son las mismas
que las ecuaciones (3.41) Y  (3.42) para el enlace de
subida.® La diferencia de estas dos son los requerimientos,
y puntos diferentes de vista. Para el enlace de subida el

operador de la estacién terrena usualmente calcula el PIRE

. de la potencia tran#mitiﬂa :y la tganancia de la antena.

Parsa él enlace de bajada el PIRE es8 una funcidén del enlace

de subida. La relacidn entre la potencia recibida por el

. satélite determinada por 1la amplificacién en el receptor, y

la ganancia del franspondedor.
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Muchos satélites no demodulan 1las sefiales del enlace
de subida, ¥ C/Tu o} C/kTu 1nd1can el rendimiento del enlace
de subida. En él enlace de bajada 1las seflales son
demoduladas, y C/N debera calcularse,

Un formato para el calculo de enlace es mostrado en la
tabla I1X. El encabezado es similar al del enlace de
subida, pero algunos puntos se refieren a las estacién
terrena de recepc1on. Las primeras tres. sd4ineas son
combinadas para obtener la razén portadora a ruido térmico !
C/T, con las perdldas restadas como antes. Cuando las
oLras razones C/KT ¥y C/N con calculadas, esos nilmeros se
refieren solamente al rendimiento del enlace de bajqda, 14
‘se’asume que el enlace de subida y la transmisién satelltal
estan libres de ruido. Para obtener el rendimiento total,
las razones para el enlace de subida y de bajada nece§¥gan
,,ser combinados, por 1o gue las ecuaciones generales péfé un
cdlculo aproximado Y sencillo son:

LA

 Enlace de subida: C/KT = C/T + 228.6
Enlace de bajada: C/N = C/KT + 19 log,,

TABLA V: Parametros usuaies en umdades decrbel

[

SIMBOLO UNIDADES S_ECCIQ_N R : - " SIGNIFICADD -
LR U X
s Qe 15T Gy 3350 | Potenc:a de portadora recibida
- G o |- dBWIK w%ﬁSMVPMMMmmmMMMmmmmmm
PIRE | dBW o .333 Potencia isotropica:radiada equivalente
TGP YdBi 332 Ganancia de la antena
GATs i=4 ceBifK: | 51337 7 Ganancia de la antena a temperatura de ruido
Lf coai s -AB, 335 1 | '+ Pérdidas‘dél espacio libre

IR T I
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TABLA VI: Ejemplos de uso de decibeles

ABSOLUTO DECIBELES | EXPONENTE
Potencia transmitida '_ 1’,600 W - 30 dBW 10° W
Pérdidas por gufa de onda .05 -3dB 1003
Potencia de entrada de la antena  500W 27 dBW 1027 W
Ganancia de la antena 10,000 40 dBi 104
{Transmisora

PIRE 5,000,000 W 67dBW | 108W
Pérdidas del espacio libre 10 -200dB - 10

| Ganancia de la antena receptora 100 20 dBi 10?
Potencia recibida 0.000000000005 W -113 dBW 10" W

TABLA Vit. Pérdidas del espacio libre
(Valores aproximados para Orbitas

geoestacionarias)

ENLACE DE SUBIDA ENLACE DE BAJADA

fu Lu fd ' Ld
(GHz) {(dB) (GHz) {dB)

1.6 188 1.5 187

6 . 200 4 196

14 207 11 205

i8 208 - 12 206

30 - 214 20 210
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TABLA VIil: Forma para el calculo de enlace de subida

Ubicacién de la estacion terrena transmisora:

Frecuencia del enlace de subida £,

GHz

Diametro de la antena de la estac;on terrena transmisora
Satélite; '

Haz de enlace de subrda

m

PARAMETRO

SIGNO

‘VALOR

UNIDADES

[Estacién terrena

Potencia en ia antena

para P* = Wiportadora - -

Ganancia de la antena transmisora G

| dBW
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+ dBi
" PIRE de la estacion teffena o - dBW
Tierra a satélite
Pérdidas en el espacio libre L ,
para 8, = km - R dB
- C R EEAT
Satélite
Satélite G/T,,,- - _ + . dBilK
LR 24 I TRE A f”: -
Portadora/Ruido térmico (C/T Yo A dBW/K
1/k (k = constante de Boltzmangj-'! +o g_és.e:;i | (dBW/Hz K)'!
(C/KT)y . - dBHz




TABLA IX: Forma para el célculo de enlace de bajada

Ubicacion de la estacidn terrena receptora:

Frecuencia del enlace de bajada f:

GHz

Didmetro de la antena de la estacion terrena receptora;

glatélite: Haz del enlace de bajada:
PARAMETRO SIGNO VALOR UNIDADES
Satélite
PIRE del satélite/portadora - dBW
Satélite a tierra
Pérdidas en el espacio libre L
para Sy = km - — dB
Estacién terrena
Estacion terrena G/ T, 4 + - dBilK
Portadora/Ruido térmico (C/T)4 dBW/K
1/k (k = constante de Boltzmann) + 228.6 (dBW/Hz K)™
(C/kT)q - dBHz
Ancho de banda (B* = Hz) - — dBHz
Razoén portadora a ruido (C/N)q —_— dB
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4 PROPUESTA DE RED VSAT TDMA

Debido a ié firma de los Acuerdos de Paz, Guatemala
necesita establecer una red de comunicacién en todo
territorio nacional para éue de algunérmanera se cumplan
los compromisos hechos en este acuerdo. Esto se puede
lograr mediante el alquiier que actualmente tiene la
empresa TELGUA, S.A. de capacidad en el satélite INTELSAT
706 a 307° E. Se prevé que dicha red funcionara con 100
terminales VSAT remotas, pudiendo brindar acceso telefénico
para comunicaciones rurales y enlaces de voz y datos para
empresas. Asimismo, deberd8 contarse con margen de
crecimiento suficiente para podér  aumentar el nimero de
terminales VSAT remotas en los proximos afos.

La:- red VSAT debe poder cursar Ilas aplicaciones
indicadas en la tabla X.
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TABLA X: Sintesis de las aplicaciones requeridas

USUARIO APLICACIONES

Sector financiero, banca, industria, Transacciones con ficheros y transferencias por lotes
Aseguradoras, operaciones de puntos |de Ias oficinas locales a la sede para su procesamiento
de venta, verificaciones de cuentas, |Central; cajeros automaticos y todo tipo de terminales
Tarjetas de crédito, petroleras, de pago; administracion diaria de supermercados,
empresas agricolas, etc. |

Negocios minoristas, etc.

Correo electrénico, conexiones entre LAN,
Videoconferencias, comunicaciones telefénicas
|empresariales, etc. - !

Telefonia rural ‘ Comunicaciones telefénicas, 3 a 4 canales por sitio

Mo hay ninguna recomendacién de UIT-T gque trate
especificamente las cuestiones relativas a la calidad ¥
disponibilidad de enlaces para redes VSAT, por lo cual cada

usuario esta en libertad de definir sus propios objetivos
al respecto.
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Sin embargo, visto el tipo de necesidades de las redes
de comunicaciones de datos, INTELSAT elaboré un conjunto de

recomendaciones para su servicio empresarial (IBS).

Esas recomendaciones figuran en el modulo IESS-309
(Interna;ional_Earth Station Standard-309). La tabla XI,
‘indica las recomendaciones del iESS—BOg correspondientes a
las necesidades de desempefic de los enlaces satelitales

cuande cursan datos.

TABLA XI: Objetivos de calidad y disponibilidad seglin el modulo IESS
-309 '

CONDICIONES CLIMATICAS BER DISPONIBILIDAD

Cielo despejado

- situacion tipica <10% - > 95.90%
- situacién especifica 10'® - 95.90%
Degradadas 10° 99.36%
Degradadas 107 99.96%
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De 1la informacién suministrada en la tabla XI se
pueden sacar dos conclusiones:

¢ objetivo de calidad: el enlace debe tener una BER
de menos de 10° durante por 1o menos 99.36% del

tiempo;

e objetivo de disponibilidads: el enlace debe tener
una BER igual a 107 durante por lo mencs 99.96% del
tiempo.

Téngase presente que estos valores de desempefic s6lo
dan cuenta de los efectos relativos a la propagacidn, por
lo que no incluyen los de los equipos de la estacién
terrena. ' | " . '

Para la red de Guatemala hay varias opciones, entre
las que se destacan las siguientes:

* TDMA de baja velocidad;

¢ TDM/TDMA, ALOHA con intervalos, TDMA con asignacién
por demanda, TDMA con asignacidn por reserva, etc.:

¢ Acceso miltiple son asignacién por demanda (DAMA);

* Redes hibridas TDM/TDMA y DAMA,

A continuacifn se tratard lo visto en el capitulo 1
pero orientado a la aplicacién, y su comparacién con
técnicas similares.
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4.1 TDMA de baja velocidad

Las mejoras tecnoldgicas han llevado a los fabricantes
a desarrollar sistemas TDMA de baja velocidad (LS-TDMA),
merced a los cuales los usuarios que no pueden instalar una
estacidn central grande pueden hacer funcionar una red sin
antena central, con los consiguientes ahorros de capital.
Esta modalidad de funcionamiento se requiere cuando el
trafico a cursar no es suficientemente voluminoso como para
justifigar la inversidn en grandes estaciones centrales.

Con los sistema LS-TDMA, la red funciona sin estacién
central ni control centralizado y, de hecho, cualquier nodo
de la misma puede desempefar las funciones de estacidn de
gestion y control de la red (NMC) .y estacién de referencia,
a menor escala. Ademas, como todas las estaciones
transmiten y reciben la misma frecuencia de portadora TDMA,

el sistema permite configurar las redes en forma de malla

integral.

Para imponer disciplina en la red se reqguiere un
pequefio centro de gestién y control (NMCC) encargado de
asignar la planificacién de rafagas a cada terminal segin
la velocidad que precisa el usuario final, para monitorear
las mediciones de desempefio y trafico. Esta versidn . mas
pequefia de NMCC se puede instalar en cualquier nodo de ‘la
red VSAT sin agregar nuevos equipos de RF (Radio
Frecuencia) o IF (Frecuencia Intermedia), porque utiliza la
misma rafaga TDMA para transmitir su informacién a la red
en modalidad de radiodifusidn.
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Hay dos tipos de redes LS-TDMA: las de TDMA fijo y
las de acceso miltiple por distribucién de frecuencia y
tiempo, o FATMA.

4.1.1 TDMA fijo

Con este tipo de sistema TDMA se evitan los problemas
de "colisi6n" propics de las redes de acceso por contencidn
(es decir, las tipo ALOHA o cualquier clase de red con
acceso a peticifn) porque el sistema es completamente fijo
en el sentido de que a cada estacién VSAT se le asigna su
propio' intervalo de tiempc para su carga de trafico
especifica. Cuando se necesita un canal nuevo en la red,
el administrador de la misma debe asignar 1os recursos a
los usuarios, con lo cual, de hecho, se reconfigura la red.
Si bien el sistema parece rigido, es lo suficientemente
flexible para reconfigurarse Y adaptarse a las necesidades
de trafico. El TDMA fijo puede atender a distintos
usuarios que tienen diferentes necesidades (0 velocidades
de datos) y perfiles de trafico.

Desde el punto de vista del receptor,'cada terminal
con una direccién especifica capta (o sintoniza) la misma
frecuencia de recepcién, lo que le permite filtrar los
datos que llegan en la distintas rafagas con destino a ese
nodo (V¥SAT) en particular. La red puede crecer en dos
formas, ya sea aumentando la velocidad de datos de la
portadora TDMA, o bien agregando otra portadora de ese tipo
para el trafico nuevo, estableciéndose asi una subred. En
la figura 10 (ver al final del capitulo) se esquematiza una
red TDMA y se presenta un diagrama de bloques de dos redes
de ese tipo.
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Otro beneficio del sistema TDMA es el de la sencillez
de la terminal VSAT, ya que en cada estacién se necesitan
una portadora receptora y transmisora, un mddem para
modalidad de réfagas y las unidades de interfaz adaptadas.

Ademéas, este sistema permite usar los transceptores de
RF en estado de cuasisaturacidn, con lo cual se evita la

reduccidn de potencia requérida para la modalidad de

portadoras miltiples y, por lo tanto, se puede disminuir 1la
potencia nominal de RF en el extremo de la estacidn VSAT.

Como el intervaloc de tiempo del TDMA esta siewmpre
disponible, el procesamiento -de 1la bandabase admite
aplicaciones en tiempo real, como las de voz y las
videoconferencias, y casi todos los tipo de aplicaciones de
datos con muy poco tiempo de respuesta.

4.1,2 Redes FATMA

En fecha reciente se -introdujo otro tipo de red TDMA
basado €n un concepto nuevo, el del acceso miltiple por
distribucién de frecuencia y tiempo, o FATMA. En estas
redes el tréafico se Lransporta’ segin el principio de 1la
asignacién por demanda, lo que hace que el sistema sea muy
eficiente. Funcionan con una sola portadora TDMA, o varias
adyacentes, y cuando una terminal desea transmitir datos o
telefonia digital, analiza la capacidad disponible en 1la
red, antes de asignarla para un canal de trafico. De
carecer de capacidad en una portadora, se hace un salto de
frecuencia hasta la siguiente portadora TDMaA disponible (si
la hay).
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Por basarse en la asignacién por demanda, este sistema
esta expuesto a colisiones de rafagas. Sin embargo, para
evitarlas, cada terminal FATMA -almacena en sus registros
una versién en tiempo real de 1la base de datos de
asignacién del tré&fico. Asi, todas las terminales de una
red saben exactamente qué intervalos de tiempo o porciones

de la trama FATMA estén disponibles para cursar la demanda
de trafico.

En general, para mejorar el desempefic de las redes,
sean éstas LS-TDMA o FATMA, en cada canal telefénico se
utilizen técnicas digitales de compresién de la voz a fin
de reducir a menos de g Kbps la velocidad de datos
correspondiente a un canal de voz. El sistema. puede
Lransmitir seflales de facsimil Y de datos en banda
telefonica a cualquiera de 1las velocidades a que se

utilizan los dispositivos de desmodulacién y remodulacién

de facsimil, Las tarjetas de interfaz para datos
tinicamente pueden manejar distintos protocolos ¥
velocidades de datos variables. Antes de la transmisicn,

la velocidad de datos se combina con la sefial vocal y 1la
informacidén en paquetes de datos en banda telefdnica.

Seglin se indica en 1a figura 11 (ver al final del
capitulo), este tipo de red bPuede cursar una amplia gama de
servicios, como telefonia, facsimil, correo electrénico,
datos, interconexiones entre LAN Y videoconferencias.

5e podria optar por el LS-TDMA o el FATMA, con las
siguientes ventajas:
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Sencillez:  cada. estacidén tiene un médem ¥ puede

ofrecer todo tipo de servicios (telefonia, datos,
datos en banda telefdnica, etc.). La portadora
brinda una conectividad intrinseca en malla, con
asignaciones fijas o por demanda y un método de
reconfiguracién sencillo; '

Estructura modular: la red puede crecer canal por
canal, aumentando la velocidad de la portadora o
agregando més’ portadoras TDMA para crear sﬁbredes:
Flexibilidad: 1la red puedé funcionar en estrella,
malla o modalidades hibridas;

Transparencias’ la red pﬁede cursar distintos
canales telefénicos y una variedad de sefiales de
datos (de baja a alta véioCidad) a'peticién; }
Funcionamiento sin -e8tacion central: la red no
requiere contrbladores de red, que son costosos.

_Lamentabiemente, este - tipo ._de redes tiene un
inconveniente serio, el cual es la gran .potencia de RF
requerida én la tefminal VSAT por el tamafio de la portadora
transmitida, y que s6lo ~se puede superar aumentando el
tamafno de la antena o inéhéiégdo un SSPA mas grande. 5i
bien ambas soluciones Shppﬁep un gasto de capital adicional
en la estacién VSAT, se,debeh considerar como alternativa
para redes pequefias.

4.2 Redes TDM/TDMA

La mayoria'dé las redes VSAT interactivas para datos
utilizan una combinacidén de técnicas TDM y TDMA y se
configuran en estrella.
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La ruta saliente se materializa con una portadora
continua que transmite todo el trafico hacia las VSAT
utilizando multiplaje por distribucién en el tiempo (TDM).
Esta portadora cursa todo el trafico de la estacidn central
a la VSAT remota, a velocidades tipicas de entre 64 y 512
Kbps, mientras que las portadoras entrantes llevan el
tréfico correspondiente de la VSAT a la estacion central.
En general, estas (ltimas portadoras tienen una velocidad
mias baja (19.2 a 64 Kbps) que las salientes y el acceso a
las mismas es compartido en el tiempo por varias estaciones
YSAT remotas en modalidad TDMA.

Su  cantidad depende directamente del nimero de
terminales VSAT remotas.

La eficiencia del método de acceso seleccionado, 1la
velocidad de la propia portadora entrante Yy el caudal
deseado. En la figura 12 (ver al final del capitulo)

gparece un diagrama de bloques tipico de este tipe de
redes.

La modalidad de funcionamiento TDM/TDMA se puede
lograr porque todos 1los mensajes, tanto entrantes como
salientes, se agrupan en paquetes, lo que permite gue cada
estacidn VSAT capte todo el trafico cursado en el enlace
saliente y decodifique tnicamente 1la informacidén de control
de la red y los paquetes de tréafico enviados a ung de sus
puntos de salida o interfaces terrestres. Cuando una VSAT
debe enviar datos a un punto cualquiera de 1la red, el
paquete de informacién correpondiente se transmite por 1la

portadora entrante, que funciona en modalidad de acceso
aleatorio. '
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El trafico no agrupado en paquetes (como el de

-telefonfa digital) se puede transmitir si previamente la

sefial vocal (0 cualquier otro tipo de informacién) se
agrupa en paquetes utilizando un algoritmo adecuado ¥y
empaquetadores/desempaquetadores de datos. Dado gque el
trafico de datos interactivos se transmiten en réfagas, ia
combinacién de sistemas TDM/TDMA permite atender cientos de
estaciones VSAT interactivas con la misma frecuencia de
portadora, con lo cual se reduce al minimo la cantidad de
capacidad de segmento espacial requerida.

Las. redes VSAT deben constituir un medio de
transmisién econémico 'y fiable. sin embargo, las
caracteristicas de los enlaces satelitales hédén que, con
suma frecuencia, el servicié se vea partiéulafhenﬁe
afectado por limitaciones de potencia, 1o gue obliga ‘a
recurrir a un sistema de modulacién muy eficiente en
funcién de la potencia para’ lograr los objetivos de ca1idad
de la transmisién. Ademds, por lo comin la modulacidn
digital se usa junto con técnicas de correccién de errores
sin canal de retorno (FEC) para mejorar ain mas la calidad,
fiabilidad y disponibilidad general de los enlaces.

En este “tipo de redes se recurre cominmente a la
modulacidén BPSK unida a una FEC de relacién %, lo cual,
pese a no constituir un método eficiente en funcién del
ancho de banda, pone al sistema a cubierto de ruidos e
interferencias. "Asi se superan las limitacionesg de
potencia impuestas por el funcionamiento de las VSAT Y se

puede establecer el enlace en forma econdmica.
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4.2,1 Modalidades de acceso a las portadoras
entrantes

Para las redes de acceso miltiple a peticién se
requieren protocolos de acceso, concebidos para encarar el
problema de cO6mo compartir un canal de radiodifusifn comdn

(en este caso, en la portadora entrante).

La modalidad més comiin es la de 1las técnicas
aleatorias (a veces denominadas de contencidn). Las mismas
son aleatorias en el sentido de que ninguna estacién tiene
una hora predecible o establecida para trasmitir, y son de
contencién en cuanto a gue no se ejerce ningtin control
central para fijar turnos.

Las estaciones generan paquetes de transmisién en
horas aleatorias y pugnan con sus homélogas por el tiempo
de uso de la red.

En esta seccidén se analizardn cuatro protocolos de
contencidén utilizados en las portadoras entrantes: ALCHA,
ALOHA con intervalos, ALOHA con rechazo selectivo, ¥ TDMA

con asignacidn por demanda y acceso para reservas ALOHA con
intervalos.

_ Es muy importante enfatizar sin embargo que la
portadora saliente operara en forma. continua utilizando
multiplaje por divisidn en tiempo(portadora entrante es la
que enlaza al VSAT con la estacién central Y portadora
saliente la que cursa el trafico estacidn central VSAT) .
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ay  ALOHA

La del ALOHA es la técnica de contencidén mas antigua,
seqgin la cual cuando una estacién tiene un paquete para
enviar, lo transmite, debiendo recibir un - acuse de recibo
en un plazo igual al doble del tiempo de ida y vuelta del
mensaje; a falta de dicho acuse de recibo, vuelve a enviar
el paquete. Al cabo de varios envios fallidos, la estacidn
deja de intentar la transmisién. Ccada terminal VSAT capta
el trafico saliente y determina si los paguetes entrantes
le pertenecen y si estdn correctos examinando la direccidn
del encabezamiento. 51 el paquete correspondiente es
vdlido, la estacidén acusa recibo del mismo inmediatamente
por el canal entrante.

5i es ruido degrada la informacién contenida en el
paquete, © sSi otra estacién transmite un paguete
aproximadamente en el mismo momento { causando una
coligidn), el receptor de la estacién central simplemente

los ignora.

La técnica ALOHA opera aceptablemente siempre que los
canaleg compartidos de acceso aleatorio funcionen con
caudales inferiores al 18% (véase figura 13 al final del
capitulo), el sistema ALOHA opera con una caracteristica de
regpuesta con poco retardo. E1 precio que se paga por esta
sencillez operativa es el del. bajo caudal de las portadoras
entrantes. $i el trafico ofrecido aumenta por encima el
18%, el ceaudal real disminuye y el retardo del trafico
aumenta, porgue tanto los paquetes que sufren una colisidn
como los perdidos se retransmiten en el mismo canal que se
emplea para 1los paquetes  nuevos, con el COnsiguiente
aumento de congesticn. '
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b) ALOHA con intervalos (S-ALOHA)

El sistema ALOHA con intervalos aumenta la eficienéia
de caudal para los mensajes de longitud fija, porque obliga
a sincronizar todas las transmisiones para ocupar
"intervalos de tiempo” en el canal.

Generado un mensaje, una estacidén debe demorar su
transmisién hasta el comienzo del siguiente intervalo de
tiempo (véase 1la figura 13b), con 1lo que se reduce la
posibilidad de colisiones con respecto al sistema ALOHA
puro y se duplica el caudal maximo, 1llevdndolo al 36%
aproximadamente (ver figura 13). Esta mejora se ve
contrarrestada en  -cierta medida por el aumento de

complejidad en la implantacidén de un sistema sincrono con
intervalos.

c) ALOHA con rechazo selectivo (SREJ)

El ALOHA-SREJ es una técnica de acceso aleatorio sin
intervalos en la cual se ‘logra, sin sincronizacién de

temporizacién, un caudal maximo comparable al del método
ALOHA con intervalos.

Con el sistema ALOHA-SREJ, un mensaje se formatea en
subpaquetes contiguos de longitud fija detectables
independientemente, cada uno ¢on su propioc encabezamiento y
preambulo de adquisicién. E1 protocolo aprovecha el hecho
de que la mayoria de las colisiones en un sistema asincrono
se traducen en traslapes parciales, tales que s6loc se
retransmite el (los) Subpaquete (s) con problemas.
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El caudal que se logra con este sistema es de
alrededor del 30%, valor muy indicado para mensajes de
longitud variable (ver figura 13).-

7d) TOMA con'asignacién por demanda y reservas ALOHA con

intervalos (DA-TDMA}.

El sistema DA—TDMA utiliza dos niveles de acceso.
Cuando el paquete de informacién a transmitir por un VSAT
e8 pequeio, la red utiliza para la portadora entrante el
método S-ALOHA, Si el mensaje es de longitud mayor que lo
que un intervalo ALOHA se puede manejar, el VSAT envia un
paqueté breve conteniéhdo una porcion del trafico a
transmitir y un cortoﬂrmensaje informando a 1la estacidn
central el tamafio total de la informacidn a transmitir y la
solicitud de reserva del canal de satélite. Recibido este
paquete sin inconvenientes, es la estacidén central, el
controlador central asigna los intervalos al VSAT
solicitante.

Durante ese periodo, todas las dem&s VSAT de la red
son informadas gque dichos intervalos-han sido reservados,
por lo que ninguna transmitiria durante ese intervalo y
utilizaran otras portadoras entrantes evitando asi
cualguier colisién,

Cabe reiterar que si 1la longitud total de 1la
informacion es breve, 1la red:funciona en modalidad S-ALOHA.

Como permite logra¥ cdautales muy elevados con poco
retardo, incluso con grandes cargas de trafico, el DA-TDMA
es uno de los métodos de acceso mAs atractivos para los
sistemas VSAT, .
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Con €1, la red puede cursar una combinacién de sefiales
telefénicas y de datos en la misma plataforma, con el

beneficio que entrafia el menor tamaifio de la terminal VSAT.
4.2.2 Comparacidn del desempeiio

El caudal méaximo y el bajo retardc con caracteristicas
importantes que hay gque tener en cuanta & la hora de
seleccionar una técnica de acceso para una red VSAT para
datos interactivos. Sin embargo, la técnica mésgidénea se

debe seleccionar en base a las caracteristicas del tréfico.

En la tabla XII se presenta una sintesis del desempefio
de los cuatro protocolos analizados.

TABLA XiI: Comparacion del desempefio

TECNICA | RETARDO | ESTABILIDAD - APLICACION COMENTARIOS
TIPICO
ALOHA < 0.5 seg. Poca Mensajes de longitud variable No se requiere
temporizacion
S-ALOHA | <0.5seg. Moderada Trafico de mensajes de
longitud fija
SREJ- < 0.5 seg. Moderada - Mensajes de longitud variable | Capa&:idad corﬁpetitive
ALOHA E e -frente al S-ALOHA
DA-TDMA < 2 seq. Buena Mensajes de longitud variable | En general es atractivo para
mensajes largo (datos por
lotes, telefonia)
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4.2.3 Procesamiento de protocolos
terrestres

En general, las redes VSAT reemplazan redes terrestres
de datos existentes Y conectan computadoras centrales con
terminales de datos. Comc las redes terrestres de datos
pueden usar distintos protocolos, la red VSAT debe poder
funcionar con los mismos sin necesidad de modificar 1a

configuracién de los equipos existentes.

Por 1lo general, el procesamiento del protocolo
Lerrestre se realiza por software en las tarjetas de
interfaz terrestre del procesador de bandabase de las

terminales VSAT y el procesador de la seccién de entrada

(FEP} de la estacidn. central. Por utiligzarse distintos

protocolos con diferentes programas de: computadora, el
Sistema debe poder descargar por teleproceso, desde 1la
estacidén central, versiones nuevas o actualizaciones de
dichos software, a través del canal de satélite. -

Las redes VSAT se pueden emplear para comunicaciones
telefénicas si en un sector de 1la portadora entrante se
coloca un codificador digital capaz de comprimir en forma
digital la sefial vocal. Dado el bajo retardo'requerido v
la naturaleza de los paquetes de sefiales vocales, la red
hace las asignaciones por reserva y utiliza la capacidad
restante para cursar el trdfico de datos.

- Por transmitirse en ré&afagas, tanto las sefiales de
datos como los algoritmos de compresién se emplea para
seflales telefdnicas requieren mucho menos capacidad de
segmento espacial.
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4.2.4 Beneficios del sistema TDM/TDMA

A continuacidn se presentan los beneficios del sSistema

TDM/ TDMA :

a)

b)

c)

d)

e)

Terminal VSAT pequefia: el funcionamiento con una sola
portadora les permite a los fabricantes reducir el
tamafio de la antena y la cantidad de potencia de RF
requerida, haciendo funcionar 1los amplificadores de
potencia en un estado cercano a la saturacién.

Tiempo de respuesta elevado para datos: . Los
protocolos permiten lograr un caudal de datos elevado
para cualquier carga de trafico.

Manejo de seflales telefénicas: las mejoras en cuanto
compresidén de la sefial vocal ¥ Pprotocolecs de

empaquetado permiten cursar telefonia en estas redes
en forma directa.

Sencillez: una sola terminal puede cursar todos los

servicios con un simple cambio de tarjetas de
interfaz.

Posibilidad de mejoras: #e puede utilizar la misma
plataforma para la implantacién futura de servicios,
como protocolo TCP/IP, correo electrdnico,

retransmisidn de tramas y radio difusidn de datos.
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£) Todos 1los servicios se suministran en 1la misma
‘plataforma: se podria cursar todos los servicios en
la misma plataforma, reduciendo asi el gasto en
existencias de repuestos.

g) Reutilizacidn: una terminal telefénica se puede
reutilizar como terminal para datos y viceversa, con
un simple cambio de interfaz. Este ultimo factor es
muy importante considerandc que la red serd utilizada
para telefonia rural solo temporalmente ¥ que el uso
mas definitivo sera datos interactivos.

4.3 Redes de acceso miltiple con asignacién por
demanda (DAMA)

El DAMA es una técnica de transmisién que permite una
conectividad total en malla, en 1la que cada canal utiliza
una portadora de RF en modalidad scpcC. La conexion
telefdnica entre terminales se establece a peticidn, con un
controlador DAMA centralizado . que envia sus &rdenes
mediante canales de control suplementarios,lf En general,
los circuitos telefdnicos utilizan 1la compre310n para
reducir el ancho de banda satelital, en la senal de audio
comprimida se cursa a velocidades de entre 4.8 ¥ 16 Kbps
por canal telefénico.

El DAMA puede funcionar en cualquier topologia porque
los canales de trafico del satélite se asignan desde el
controlador de la red y, una vez establecida la conexidn,
las terminales qialogan entre 81 a través de las portadoras
asignadas, sin intérvencién del controlador.
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Concluida la 1llamada y 1liberada 1a linea, el
controlador informado de ello, puede pasar a asignar 1los
candles a otra comunicacifn. El1 sistema DAMA funciona en
modalidad de portadora monocanal (SCPC) con un médem por
circuito telefdnico, compartiendo el sistema de RF y la(s)
antena(s). '

Para mejorar el desempefioc general reduciendo 1la
capacidad de segmento espacial requerida para la red, el
DAMA utiliza la activacién por la voz, gue hace funcionar
la portadora cuando se cursa efectivamente una sefial vocal.

En grupos de 100 canales o més, la activacidén por 1la

voz permite reducir hasta 2.2 dB la potencia de satélite
utilizada.

De requerirse, el DAMA puede ofrecer en forma
permanente canales transparentes de 64 Kbps. .

continuacién se indican algunas ventajas de este sistema:

¢ Asignacidn de canales a peticidn;
¢ Técnica mejorada para redes telefdnicas;

* Un canal por portadora, con que se evitan problemas
de contencion.

Sin embargo, el DAMA también tiene los siguientes
inconvenientess:

e Amplificadores de potencia de RF mas grandes: en
la estacidén VSAT, para evitar la intermodulacién
producida por el funcionamiento en modalidad de
portadoras miltiples;
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¢ Emplec de muchos equipos: un modulador por canal;
eéste problema se vuelve mas complicado en 1la
estacién central;

¢ Gesti6én y control de la red: para asignar las
llamadas se requiere una gestién ¥ un control de 1a
red especializados en la estacién central;

¢ Comunicaciones de datos: el DAMA es un sistema
optimizado para comunicaciones teleféniéas, no de
datos, por lo cual no puede lograr el tiempo de
respuesta rapido requerido para éstos, ¥ en ciertos
casos incluso no puede cursar datos en absoluto.
Ademas, la eficiencia del sistema para este tipo de
aplicaciones se ve reducida por el hecho de que los
datos se trasmiten por rafagas y a velocidades

muchos mas altas que lo una portadora DAMA puede

cursar.
4.4 Redes hibridas
El problema del suministro de comunicaciones

telefénicas y de datos también puede encararse instalando
una red hibrida compuesta por una seccién TDM/TDMA vy una
seccién DAMA que utilizan la misma estacién central vy
comparten, de alguna manera, la capacidad de satélite. E1
usuario de servicios de datos se conecta a la primera de
@sas secciones y el de telefoﬁia, a la segunda.

i alguien necesita ambos tipos de servicios, la VSAT
comparte las unidades de RF con los equipos TDM/TDMA vy VSAT
de interior.
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Este método supone ciertos beneficios:

Dos redes separadas: los servicios de voz y datos
utilizan redes distintas;

Eficiencias ambos tipos de servicios cursan su
trafico en la forma mas eficiente, es decir, el
sistema DAMA para telefonia y el TDM/TDMaA para
datos;

Segmento espacial eficiente: gracias a la divisién
del tréfico.

Sin embargo, el mismo también tiene los siguientes
‘lnconvenientes:

La terminal VSAT es de uso exclusivo: El usuario
de servicios de datos no puede convertirse en
usuario de telefonia, y viceversa;

Si un cliente desea ambos tipos de servicios: la
terminal VSAT debe ser suficientemente grande para
poder cursar las dos clases de tréafico, y ademas
tiene gque tener el doble de equipos de interior
(uno para datos y otro para telefonia). Los
amplificadores de RF deben ser grandes para evitar
los productos de intermodulacién;

La cantidad de equipos de 1la estacién central: se
duplica para poder atender las dos redes;

El método no es eficaz en funcién de los costos:

ya que s6lo puede serlo para sistemas muy grandes
de méds de 500 estaciones VSAT.
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4.5 Centro de gestidn y control de la red (NMCC)

La gestién de una red VSAT es sumamente importante y

puede ser el factor que determina si el sistema tiene éxito

o fracasa. "De las opciones ofrecidasg, en esta seccidn se

describen las funciones minimas requeridas de un NMCC para
dirigir una red VSAT con buenos resultados.

aj

b)

4.5.1 Funciones administrativas

Las funciones administrativas son las siguientes:

Gestidon de la configuracién, para que el operador
pueda hacer lo siguiente:

* Afiadir/eliminar: terminales VSAT, interfaces de la
red o canales por satélite; )

* Crear fondos de capacidad para sﬁbredes;

®* Habilitar/anular componentes de la red;

¢+ Modificar equipos o programas, modernizdndolos;

* Afadir gradualmente funciones y capacidades a la
red;

La gestidn contable, para contabilizar los costos de
operacién de la red y asignar los costos de 1los
usuarios,

Los pardametros tales como la cuenta de paquetes, la

duracién, tiempo, etc., son pertinentes para esta
funcién.
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<)

d)

La gestién del inventario, para mantener y controlar
el inventario de equipo de 1la red, incluidas 1las
opciones, la redundancia, etc.

La gestion de la seguridad, para impedir el acceso no

autorizado a los recursos de la red. Debe permitir la

anulacién de componentes que pudieran haber - sido
comprometidos.

4.5.2 Funciones operacionales

Las funciones operacionales pueden dividirse en las

siguientes categorias:

a)

b)

c)

Recopilacién y archivos de datos, y produccién de
informes. Permite a los planificadores analizar las
necesidades a largo plazo, tales como el crecimiento
previsto y las reconfiguraciones.

Interfaz del operador, para gque éste tenga facil
acceso a diversas funciones del NMCC. Cuanto mejor
disefiada sea 1a interfaz, mas eficiente sera el
manejo.

Monitoreo y control, para permitir la supervisién en
tiempoc real de 1la situacién del sistema. Debe
prestarse especial atencidén a las alarmas y la
vigilancia de eventos, el registro y el filtrado,
incluidas las VSAT.
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5 CALCULO DEL SEGMENTO ESPACIAL
REQUERIDO

De acuerdo a 1lo visto anteriormente, 108 recursos
satelitales que necesitard la red VSAT, dependerdn de
varios parémetfos, tales como las caracteristicas de los
satélites, la G/T de 1las antenas, la velocidad de las
portadoras, etc. El siguiente es un resumen de las
suposiciones usadas para el céalculo.

5.1 Generalidades: Parametros del satélite
Serie del satélite: ' ) INTELSAT 706
Ubicacion: ' ‘ 307° Este
Transpondedor : NWZ/NWZ; 42/42
G/T del satélite: -7.5

Ancho de banda del transpondedor: 72 MHz
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5.2 Generalidades: Caracteristicas de 1a
estacién terrena )

A continuacidn se detallan las caracteristicas de 1la
estacidn central:

Didmetro de la antena: 11.1 m. !
Ganancia de la antena de transmigién: 55.5 dBi
Ganancia de la antena de recepcién:  51.8 dBi
G/T de recepciéns o 33.6 dB/K
Relacidon axial: . 1,06
Banda de frecuencias: Banda C
Pérdidas de alimentacidn: 3 dB
5.3 Caracteristicas de las portadoras

La tabla XIII resume las caracteristicas sugeridas ‘
para las portadoras en cualquiera de las técnicas
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TABLA XIlI: Caracteristicas de las portadoras

TDM/TDMA DAMA HIBRIDA
RED LS-TDMA | FATMA TDMITDMA DAMA
OB B SCPC oB B SCPC
Vel. tipica de 182~128 | 19.2~128 64 19.2 <96 - 64 '19.2 <96
datos del usuatio {Kbps). (Kbps) {Kbps) (Kbps) {Kbps) (KbbsY | (Kbps) {Kbps)
Compresion >8 >8 >48 >16 >48 >18
vocal (Kbps) )
Vel. de datos de 1,544 1,024 128 64 16 128 64 186
la portadora (Kbps)
Relacién FEC % Y Ya % % % Y% %
Esguema de QPSK QPsK BPSK BPSK QPSK éPSK BPSK QPSK
modulacién '
Eb/No requerida 8.5 6.5 6.5 65 - 6.5 6.5 6.5 6.5
en el receptor para dB dB dB dB d8 dB dB dB
una BER = 10-7
Margen pluvial Db 1 1 1 1 1 1 1 1
{enlace de subida}
Margen pluvial dB 1 1 1 1 1 1 1 1
{enlace de bajada)
Nimero de 50 50 'SD 50 25 25
usuarios de datos
Ntimero de 50 50 ‘50 50 25 25
usuarios de voz
Nimero de 2 1 4 16 80 1 3 50
portadoras
Topologla MALLA MALLA ESTRELLA MALLA ESTRELLA MALLA

Debe tenerse en cuenta que en este cuadro se ‘supone

que la red descrita cursa todo el trafico combinado de las

usuarios de voz y datos.
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5.4 Dimensioneé de la red

Las dimensiones de la red son determinadas
principalmente por la aplicaci6n, las caracteristicas del
trafico del cliente, el nimero de sitios ¥y la técnica de
acceso.

Las caracteristicas del trafico dependen del tipo. de
aplicacién que quiera emplear al usuario, el nimero de
sitios remotos que estén empleando la aplicacién al mismo
tiempo, con cuénta frecuencia deban tratar con la estacion
central durante la hora de méximo trafico (HMT'), cuantos
‘mensajes se envian por transaccién en cada direccion, el
volumen del mensaje, el protocolo y bitios suplementarios,
el tiempo de respuesta, los servicios requeridos (voz, fax,
etc.), ¥y otro factores. Como no se tienen las
caracteristicas de un trafico real, los céalculos se basan
en los datos de la tabla Xv.

.

S5.4.1 Servicios de datos

Para calcular la carga de trafico, el nimero de
portadoras y el segmento espacial requerido, se debe
considerar el volumen de trafico que introducird en la red

¢cada usuario.

Dado que estdn involucrados varios sectores del
mercado, las suposiciones de la tabla XIV son un intento de
describir la actividad de cada sector econémico.
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TABLA XIV: Transacciones de datos y trafico de caracteres caiculados

SECTOR

T Cl CO Nr Tm RT
DEL MERCADO
BBS 1,600 400 800 25 10 2
ICC 800 1,000 5,000 10 3 2
R&0OC 1,800 100 100 5 15 2~5
ATM&CC 1,500 100 100 10 0.5 2~5
TOTAL 50
donde:
BBS: Bancos y empresas financieras.
ICC: Companias de seguros.
R&OL: Minoristas y otras empresas.
ATMECC Cajeros automaticos y puntos de verificacién de
tarjetas de crédito.
T: Ndmero de transacciones por dia.
o Caracteres de entrada por transaccidén.
¢ 2 Caracteres de salida por transaccidn.
N_: Nimero de usuarios, emplazamientos de VSAT.
T, Transacciones por minuto en la hora de maximo
trafico (HMT).
R;: Tiempo de respuesta requerido.
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Lo

vale la pena mencionar gue las cifras reales podrian
ser muy diferentes de las cifras tipicas aqui utilizadas,
pero un tiempo de respuesta breve es una condicién
requerida comin. L.as aplicaciones tienden a ser
asimétricas, generalmente con muchos menos datos de entrada
gque datos de respuesta. '

Usando la siguiente fdérmula para analizar la
informacién sobre datos de trafico de la tabla XVi

T, = N\ X P/ X (8 X P}

(60G/T,)

donde:

T = velocidad total ofrecida a la red, en bitios/seq.

N_ = nimero de terminales VSAT.

P = nimero de paquetes por transaccién.

P, = longitud del paquete en multibitios, 100 y 400
para el trafico entrante y para el saliente,
respectivamente.

T, = nimero de transacciones por hora (en HMT) .

‘Se obtienen los resultados, que se resumen en la tabla
XV
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TABLA XV: Célculo del trafico de la red

Trafico entrante (P, = 100 byte.) Trafico saliente (P_ = 200
| | byte.)
SECTOR DEL N, C P, T T, N, C, Py Tm T,
MERCADO

BBS 25 | 400 1 10 [13,333] 25 | 800 4 10 |26,667
ICC 10 11,000 1 3 4,000 10 §15,000§ 30 3 124,000
R&OC 5 100 1 15 | 1,000 5. 100 1 15 {2,000

ATM&CC 10 . 100 1 0.5 67 10 100 1 0.5 133
Tréafico total (T,) 18,400 52,800

5.4.2 Servicios de voz

voz por ubicacidn.

Cada nodo de la red usado para servicios telefdnicos
rurales podrd suministrar un méximo de cuatro canales de

Se necesita un méximo de 50 sitios para
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Se considera que este servicio tiene una probabilidad
de bloqueo del 5%, y s6lo se considera el trafico de VSAT a
estacion central. E1l trdfico de VSAT a VSAT se manejaré a
través de la central.

Por lo tanto:

Nimero de VSAT: 50

Nimerc de canales por VSAT: 3
Duracidn media de la llamada: 5 min.
Probabilidad de bloqueo: 5%
Trafico ofrecido por VSAT: 0.9 Erlang
Carga total ofrecida de la red: 45 Erlangs
Nimero equivalente de canales
por satélite (HMT)i 50

5.4.3 carga de trafico en la red

La carga de tréfico de la red consistird en la
combinacién de trafico de los usuarios de comunicaciones de
datos y de voz. Congiderando el hecho de que cada red
ofrece diferente eficiencia, el niimero requerido de
portadoras también serd diferente. En la tabla XVI se
trata de resumir las condiciones requeridas de cada tipo de
red descrita:
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TABLA XVi: Resumen del trafico y nimero de portadoras

F-TDMA | FATMA ALOHA* DAMA HIBRIDO**
Trafico de datos 71 71 18.4 entrantes 71 18.4
- . entrantes

(Kbps) 52.8 salientes 52.8 salientes

Trafico de voz 45 45 - 45 45 45

{canales)

Trafico de voz 400 400 240 800 800
(Kbps)

Tréafico bruto nlc 471 258.4 entrantes n/c n/c
{Kbps) 292.8 salientes ‘ .

Velocidad de 1,544 1,024 64 entrantes 16 - | 64/128y 16
La portadora 128 salientes para ALOHA/
(Kbps) DAMA

Eficiencia % 95 85 30/85 40 (para 30185
Entrantes/saliente| datos)
5
Vel. Max. de nic n/c nic 4.8/9.6 nic/ nic
Datos/portadora Kbps
Método de TDMA | DA-TDMA | MCPC/SCPC SCPC |MCPC/SCPC
Acceso fijo L
Numero de 2 1 16 entrantes 80 DAMA | 3 entrantes
Portadoras 4 salientes 1 saliente
50 DAMA

*  Se refiere a la red TDM/TDMA

TDM/TDMA ¥y una DAMA.
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Para calcular el nimero de portadoras, se utilizé la
siguiente fdérmula:

C, = I, X (1 + OH)
- . ) ]
n X R
donde:
C. = nimero de portadoras para transmitir T,
OH = suplemento de trafico (no se considera en este
caso). R _
= velocidad de la informacién de las portadoras.
= eficiencia del método de acceso,

5.5 Cdlculo del segmento espacial y costo de la
red _ _ L

De acuerdo con el nGmero de portadoras calculado en la
tabla XVI y los parametros descritos en las secciones 5.1 a
la 5.3, el segmento espacial requerido para establecer 1la

red VSAT para Guatemala sera como se describe en la tabla
XVII.
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TABLA XVII: Resumen de requerimientos de segmento espacial

F-TDMA FATMA ALOHA DAMA HIBRIDO
Ancho de bandadel | 16.4 MHz | 5.5 MHz 86MHz | 13.6 MMz 10.7 MHz
Segmento espacial
" (MHz)
Tamafio de la antena 3.8m 38m 24 m 38m [24m*3.8m*
VSAT
Potencia del SSPA 25 20 2 10 2*10*
De la VSAT (vatios)
Precic por 45 000 45 000 14,000 35,000 12,000
terminal VSAT 35,000
45,000**

* Usuarios de datos interactivos (datos solamente). Se
suponen 40.

** Aplicaci6n de telefonia rural (vozZ y datos en banda
telefénica solamente). Se han supuesto 50.
**% Usuarios de voz y datos interactivos.

10.
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5.6 Formato de estudio de campo para la
instalacioén de una VSAT

A continuacién se presenta un formato de estudio

campo para la instalacién de una antena VSAT.

REPCRTE DE ESTUDIO DE CAMPO

FECHA: DIa/MEs/aNO

Completado por:

Nombre del lugar:

Direccion del lugar:

Nombre(s) persona(s) de contacto:

5. Indicar la latitud y longitud del lugar:

T

8.

9.

16.

Estd el edificio localizado en un &rea histérica:
Autorizaciones necesarias:

Tiempo estimado para obtener los permisos:
Problemas anticipados:

. Existe reglamento legal que impida trabajar en el

lugar?
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g L 11. Adjuntar un mapa de la ciudad o del &rea denotando la
: localizacién del lugar de la instalacitn.

DATOS DE LA ANTENA

12, Diémetro de la antenas

13. Se observan obstrucciones en el lugar:

DESCRIPCION DEL LUGAR

14. Area general:

15. Sectort

16, Terreno:
5} DESCRIPCION DEL EDIFICIO
o
3
| : : 17. Altura (nlmero de pisos):
IR
| C413
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18I

19.

20.

21.

22.

23,

24.

25,

25,

27,

28,

Lugar del equipo terminal:
Construccidén del edificio:
Tipo de azotea:

Anos de vida del edificio:

Proveer un bosquejo del edificio indicando lo
siguiente:

a) Norte/sur
b) Escala aproximada del dibujo
c) Propuesta de la ubicacién de la antena

d) Enrutamiento aproximado del ducto qgue llevara el
cable =

e) Longitud aproximada del ducto gue llevara el cable
f) Localizacidén de la entrada principal

g} Localizacidn del area de descarga

h) Localizacién del pargqueo

Es adecuado el parqueo para un camidén de carga:t
Existe un puente de descarga disponible:
Existe un elevador de carga o pasajeros:

Hay una bodega temporal para equipo:

Es posible mover el equipo del camién de carga al lugar
de la antena y al cuarto de equipos:

Acces20 a la azotea:

114




29. Si no es clara la forma de subir el equipo a la azotea,
investigar con el administrador del ed1f1C10 81l es
posible transportarlo de las 31gu1entes formas:

@) Si el equipo puede ser llevado por hellcdptero(
b} Si el equipo puede ser subldo c¢on poleas.

DESCRIPCION DEL CENTRO DE COMPUTO

30. Describir donde ser& instalada la IDU:
31. Es adecuada la circulacidn de aire:

32. Describir en un plano los lugares por donde pasara el
cable de IF indicando si hay que penetrar alguna pared:

33. Pasard el cable de IF en algin punto en el espacio
libres

34. Hay operadores de aire acondicionado los fines de
semanas

35, Estd la temperatura en el rangoc de 15 a 30 grados
Centigrados:

36. Hay una unidad de poder (UPS) disponible:

37. Tendra el equipo su propio panel de energiat
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38.

39,

40,

41.

42.

N/A

Estara alimentado directamente del panel principal:

Hay un sistema de incendios
instalado:

Tipo de sistema de incendios:

Existe un teléfono disponible para uso de los técnicos
que efectien la instalacidn:

Hacer un bosquejo de la habitacién donde se instalaran

los equipo, indicando lo sigquiente:

a) Localizacién de la cabina de equipos.

b) Localizacidén de todos los tomacorrientes.

¢) Localizaci6n del panel de energia.

d) Localizacidn de éualquier mueble (armario,
escritorio, etc.) .

e} Localizacidén de los componentes del sistema contra
incendio. - S

T) Localizacidn del sistema de tierra.

= No Aplica

11A
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5.

CONCLUS IONES

Debidoc a 1la técnica que emplea, facilidad de
configuracién y montaje, el acceso DA-TDMA es la mejor
forma para manejar el protocolo de varios usuarios.

Este proyecto puede 1llevarse a cabo utilizando un
segmento espacial del transpondedor 42/42 del satélite

INTELSAT 706 a 307°E, facilidad que posee la empresa
TELGUA,S.A.

El medio fisico que servira para la transmisidén ¥y
recepcién de la informacién que se procesara por medio
de esta red es ejecutable a través de 1la estacioén
terrena Jezriel, gque cumple con todo los requerimientos
técnicos como central principal HUB, de dicho sistema
VSAT TDMa .

La inversi6n de este proyecto puede realizarse a través
de un financiamiento de arrendamiento del sistema con
opcién a compra "leasing®, que puede obtenerse por
medio de proveedores de equipo de telecomunicaciones,

Las redes VSAT han venido & solucionar el problema de
comunicacién de Areas con accesos terrestres no
implementados, tienen un alcance para el transporte de
informaci6én rapida, concisa y eficiente para el
desarrollo de Guatemala, especialmente por la necesidad
de comunicacién que al exterior ha creado la firma de
la paz.
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Debido al proceso de globalizacién las comunicaciones
vienen siendo una de las fuentes del desarrollo
socioeconémico de Guatemala, con el aprovechamiento de
la infraestructura establecida en el mismo, facilita la
implementacién de una red VSAT TDMA.
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RECOMENDACIONES

Es necesario resolver de forma répida 1la falta de
infraestructura de telecomunicaciones en el interior
del pais Y para esto, el documento plasma la propuesta
de una red VSAT, gue es una buena opcidén debido a =su
innovacién de tecnologia que posee.

Para facilitar el modo de operacién, mantenimiento ¥
operacion de la red, se recomienda usar DA—TDMA COomo
técnica de acceso, como se describe en el inciso (d} de
la secci6én 4.2.1, para obtener un mejor transporte de
ios protocolos de varios usuarios.

Con la finalidad de optimizar los sistemas de la
Empresa TELGUA, S5.A. se recomienda utilizar la estacién
terrena Jezriel, como estacidén central de la red para
reducir los costos de inversién.

Aprovechando las facilidades satelitales con las se
cuenta en el pais, es conveniente utilizar una porcién
de segmento espacial a través del transpondedor 42/42
del satélite 307°E de INTELSAT, vya que actualmente
TELGUA, S.a, paga por arrendamiento de dicho
Lranspondedor.
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Es conveniente realizar una evaluacién del costo del
proyecto a través de cotizaciones solicitadas a
proveedores (ver apéndice 1) para analizar cudl es la
mejor oferta para adquisicién de los equipos.

Hacer un estudio de mercado para determinar los lugares
donde se tiene mas demanda de servicios de
telecomunicaciones en el interior del pais, con 1la

‘finalidad de crear un dimensionamiento 6ptimo de 1la

red.
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LISTA DE POSIBLES PROVEEDORES

APENDICE 1

COMPANIA PRODUCTO § PROTOCOLOS | SERVICIOS PARA MAYOR
UTILIZABLES DEVOZ INFORMACION
Andrew VSAT SWAN 1,2,3,4,56 sl Tel: 1510226 8728
Systems Fax: 1510 226 8740
AT&T Tridom Clearlink 1,2,5,6,7,8,10 sl Tel: 1404 426 4261
Fax: 1404 514 1737
Comsat/RS| TerraSat 1,5,6,9 NO Tel: 1301 428 5033
200 Fax: 1301428 5414
Comstream/Spar | VSATPlus |i 10 (sin si Tel: 1619 458 1800
informacion)
Fax: 1619 552 0488
Gilat Satellite TwoWay 1,2,4,5,6,7,8,10 sl Tel: 972 3 499 068
Networks VSAT Fax: 972 3 648 7429
GE Spacenet Skystar Pius | 1,2,4,5.6,7,8,10 sl Tel: 1703 848 1407
Fax: 1703 848 1011
Hughes Network PES, TES 1,2,5,6,8,9,10 St Tel: 1301428 7058
Systems Fax: 1301428 2804
NEC NEXTAR VO 1,2,3,56,7 sl Tel: 1703 834 1455
Fax: 1703 481 6904
Sateliite X.Star 1,2,3,4,56,7 si Tel: 1714 753 7864
Technology
Management Fax: 1714753 1122
Scientific Atlanta SkyRelay 1,2,6,6,7,8,10 sl Tel: 1407 255 5003
Fax: 1407 253 3701
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