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RESUMEN

En el siguiente proyecto se realiza una evaluacion de la tecnologia satelital
DirecWay de Hughes para proveer calidad de servicio en redes IP. Para esto,
en primer lugar se hace un estudio de las necesidades comunicacionales mas
importantes de los clientes que utilizan las redes VSAT como medio de
transporte de su informacion, de esta forma, se plantea un perfil basico de los
requerimientos mas importantes de velocidades de acceso y de desempefio
que los clientes esperan.

También se estudian los aspectos mas relevantes de las tecnologias satelitales
PES 5000 y Direcway, ambas de Hughes Network, con la finalidad de plantear
las diferencias y similitudes que estas presentan, con la meta de determinar
cual se ajustaria mejor a las exigencias y necesidades de los clientes que
utilizan a estos sistemas de transporte de informacion. Finalmente se realizan
pruebas basicas de desempefio a dichas tecnologias en un ambiente de
laboratorio, simulando las condiciones a las cuales seran sometidas en los sitios
de los clientes, para asi comprobar las funcionalidades que cada una presenta.

Como resultado de este estudio se ofrece un soporte tedrico y practico para la

seleccion de la tecnologia satelital mas adecuada en funcién las necesidades
de los clientes.
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INTRODUCCION

En este trabajo especial de grado se presenta una evaluacion de la tecnologia
satelital Direcway de Hughes para proveer calidad de servicio en redes IP, con
el cual se pretende dar un aval tedrico y practico para la toma de decision a la
hora de implementar esta tecnologia VSAT (Very Small Aperture Terminal,
Terminal de Apertura muy Pequefia). Esto es, considerando las necesidades y
requerimientos de los clientes que utilizan estos sistemas como soporte para el

trafico de su informacion.

El sistema Direcway esta orientado a satisfacer principalmente las necesidades
de acceso a Internet, es por esta razén por la que gran parte de sus
funcionalidades estan orientadas al protocolo IP, en especial a TCP/IP. No
obstante, una de las ventajas mas notables de las redes VSAT es la capacidad
de manejar multiples protocolos en los sitios de los clientes, ya que el
desempefo de la red satelital no se ve afectado por las aplicaciones que este
ejecute, esto es motivado a que los protocolos de capas superiores son
transparentes a la red de transporte. Un ejemplo notable de lo mencionado
anteriormente es la tecnologia PES 5000 de Hughes Network, la cual es capaz
de manejar en los puntos remotos un gran numero de protocolos, tales como
X.25, Ethernet, SDLC, entre otros.

La propuesta de Hughes Network, como respuesta al creciente numero de
servicios y aplicaciones de alta velocidad soportadas en redes IP fue la
tecnologia Direcway, de forma tal, que las funcionalidades del sistema estén

dirigidas a este protocolo.

Tomando en cuenta que el sistema PES 5000 es una de las tecnologias de

transporte de informacion de mayor implementacion a nivel mundial y cuyo



modo de operacion ilustra adecuadamente a los sistemas VSAT, en este
trabajo, se hace un estudio de sus caracteristicas mas importantes con la
finalidad de tener un punto de comparacion para la evaluacion de la tecnologia
Direcway y de esta forma poder determinar cuales son las mejoras que dicha

tecnologia le ofrece a los clientes y a los proveedores de servicios.

También se realiza un estudio del escenario actual de las comunicaciones
satelitales en lo relativo a las necesidades de los clientes y a las respuestas que
el proveedor de tecnologia Hughes Network propone, con la finalidad de evaluar

la tecnologia Direcway para su posible implementacion.

Para lograr los objetivos, este trabajo se estructuro en siete capitulos. El
Capitulo | se refiere al PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, donde se
establecen de manera clara y precisa las incidencias del problema; ademas junto
a éste se enuncian la justificacion, los objetivos (general y especificos), el alcance

y las limitaciones.

El Capitulo Il presenta los conocimientos basicos acerca de los sistemas
satelitales asi como un breve resumen de los aspectos mas importantes del

protocolo IP.

En el Capitulo Ill, se describen los requerimientos tipicos de los usuarios de los
sistemas satelitales, esto con la finalidad de tener demarcado cuales son las
necesidades mas importantes de los clientes en lo relativo al transporte y al

manejo de su informacién.

En el capitulo 1V, se hace un estudio de la tecnologia PES 5000 donde se

exponen las caracteristicas mas importantes de este sistema.



Para el Capitulo V se presenta un estudio de los aspectos mas resaltantes de
tecnologia Direcway. Con estos dos puntos, en el capitulo VI se plantean las
diferencias y similitudes mas relevantes que tienen estas dos tecnologias

satelitales.

Finalmente en el capitulo VI se muestran los procedimientos y resultados de las
pruebas de desempefo a las cuales se sometieron las tecnologias

anteriormente estudiadas.



CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. OBJETIVO GENERAL

Estudiar las caracteristicas de implementacion y de operacion de la tecnologia
satelital Direcway de Hughes Network para prestar calidad de servicio en redes

soportadas en el protocolo IP.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

v Estudiar los requerimientos actuales de velocidades de acceso y de
desempeno de los servicios prestados por las redes satelitales.

v' Analizar las ventajas y desventajas que la tecnologia Direcway ofrece en
comparacioén con la tecnologia PES 5000.

v" Definir los elementos y dispositivos necesarios para la implementacion
de la tecnologia Direcway.

v' Realizar pruebas de comportamiento y de desempeno del sistema

Direcway
1.3. JUSTIFICACION
Este proyecto de investigacion esta orientado a prestar los conocimientos mas

importantes relacionados con las redes VSAT, en especial para ofrecer un

soporte técnico-tedrico del modo de operacion de la tecnologia Direcway.



Con este trabajo se pretende dar los lineamientos mas importantes del
funcionamiento de este sistema, enfocandose en la operacion de los
componentes de la red asi como las ventajas y desventajas obtenidas al migrar
a la plataforma del sistema Direcway, de forma tal, que sirva de ayuda para la

toma de decision en caso de requerirse migrar hacia esta tecnologia.

La finalidad de este estudio es que dicha decisidén esté basada en fundamentos
técnicos y tedricos, y no solamente en la propuesta comercial de los

proveedores de la tecnologia.

1.4. ALCANCES

Este estudio no pretende abarcar una evaluacion profunda de los programas
necesarios para la puesta en marcha del sistema, asi como del equipamiento
necesario a nivel de telepuerto ni entrar en detalle acerca de la composicion y
funcionamiento de los Hubs de ambas tecnologias. Las pruebas seran
realizadas en un ambiente de laboratorio, con remotas que simularan los

requerimientos de los clientes.

Aunque no se desarrollaran en detalle los elementos de la red en su totalidad,
se tocaran algunos puntos de interés, con lo cual se podra dar una visién global
del comportamiento del sistema, de forma tal que los resultados obtenidos en
este proyecto sirvan como aval para la migracion de la tecnologia PES 5000 a
la Direcway, sin embargo, no debe ser considerado una guia de pasos a seguir
para lograr dicha transicion, para ello, un estudio mas exhaustivo es necesario
para el desarrollo de manuales técnicos de implantacién y de instalacion de

dicha tecnologia.



1.5. SITUACION ACTUAL

El amplio crecimiento de la Internet ha traido como consecuencia el surgimiento
de una infinidad de recursos, aplicaciones y servicios disponibles para todo

publico, convirtiendo a esta como la era de la informacion.

Esta orientacion de los sistemas hacia un protocolo estandar como el IP ha
hecho que aquellas redes que no se ajusten a dicho protocolo se vayan
desechando, o en el mejor de los casos, disminuyendo su operatividad, en vista

de que no son aptas para soportar estas nuevas aplicaciones.

Esta situacién toca, de forma particular, a los sistemas de transporte de
informacion, ya que estos deben ser el medio sobre el cual IP y todos los
protocolos, aplicaciones y servicios que en el reposen, sean llevados a sus

destinos finales.

Para el caso de las redes VSAT, este es un punto de suma importancia, ya que
una de las ventajas que proporciond este tipo de tecnologia de transporte,
desde su concepcion, es la capacidad de ajustarse a los requerimientos del
cliente, sean cuales sean los protocolos que estos manejasen ya que para esta
red de transporte, estos eran transparentes. No obstante, aunque han tenido un
gran éxito, se han visto limitados en la prestacién de servicios de Internet a alta
velocidad, esto es debido a que sus procesos internos para el manejo de los
datos no son los mas adecuados para el manejo de protocolos como IP y por

ende a la Internet.

Como respuesta a esta dificultad, los proveedores de tecnologia VSAT han
buscado como ajustar las funcionalidades de IP con el modo de operacion de
sus equipos. Uno de los resultados de estos estudios es la tecnologia Direcway

de la empresa Hughes Network, con la cual pretenden solventar la problematica



que hay en el transporte de informacién por medio de enlaces satelitales a altas
velocidades y a costos accesibles, particularmente orientado a la prestacion del

servicio de Internet de banda ancha.

1.6. LIMITACIONES

En vista de no poder tener acceso a las areas que albergan a los componentes
del Hub Direcway y del Hub de PES 5000, es posible que se requiera de un
estudio complementario al presentado en este trabajo para poder dar una

evaluacion mas completa al sistema Direcway.

Es importante destacar que el acceso a los recursos para la realizacion de las
pruebas es limitado, asi como también, la instrumentacion con la que se cuenta
para realizar las pruebas de desempefio no es de ultima generacion. Por lo cual
para un analisis mas detallado del comportamiento y rendimiento de las
tecnologias se requiere un estudio que este orientado a dar estos resultados

especificos.



CAPITULO Il

SISTEMAS DE COMUNICACIONES SATELITALES

En el amplio mundo de las telecomunicaciones, los sistemas satelitales
conforman una pieza fundamental para lograr el intercambio de informacién y la

transferencia de datos a nivel mundial.

Aunque muchas veces son considerados como una opcidn “costosa”, desde el
punto de vista econdémico, en comparacién con otros sistemas de transmisién
(fibra dptica, radio enlaces, ADSL, etc.), las comunicaciones satelitales son de
suma importancia, en especial para aquellos casos donde el acceso fisico a los
predios del cliente son complicados o dificiles, por lo que, las otras opciones no
tienen presencia. Es por esto que gran parte de su éxito se debe a la capacidad
de prestar servicios a nivel empresarial, donde una empresa puede integrar y
comunicarse con todos sus sitios remotos sin importar el lugar fisico donde

estén.

En los ultimos afos, de las diferentes tecnologias satelitales disponibles en el
mercado, el concepto de VSAT (Very Small Apertura Terminal, Terminal de
apertura muy pequefa) ha permitido que la implementacion de redes basadas
en sistemas satelitales sean mas accesibles, y por ende los costos de las

mismas disminuyan.

En otro orden de ideas, en el mundo de las redes de paquetes y de
computadoras, el soporte fundamental para la comunicaciones de datos (y
consecuentemente la integracion con los sistemas de voz o telefonia), es el

protocolo de Internet IP (Internet Protocol, Protocolo de Internet), cuya



concepcion fue la de interconectar redes de datos o sistemas de computadoras

sin importar su ubicacion fisica ni el medio de transmision en el cual se soporta.

En este capitulo se muestran los conceptos fundamentales de las
comunicaciones satelitales, en especial los concernientes a la tecnologia VSAT,

su desarrollo histérico, elementos, bandas de operacion, etc.

2.1. Breve resefia historica de la evolucion de los sistemas satelitales

Una de las primeras ideas que dio origen a las comunicaciones satelitales fue
en 1945 cuando el fisico y escritor de ciencia ficcion Arthur C. Clark, en su
articulo publicado en la revista Britanica Wireless World, concibié un sistema de
comunicaciones utilizando tres estaciones espaciales con cobertura global en
Orbita sincronica. No obstante, para ese entonces, la tecnologia necesaria para

el lanzamiento de objetos espaciales no estaba desarrollada.

Casi 12 afos después, en 1957, cuando se lanzé el satélite artificial Ruso
Sputnik-1, se realizé la primera transmision de ondas radioeléctricas dando
origen a los sistemas de comunicaciones satelitales. Este hecho, dio inicio a la

carrera espacial.

En los afios subsiguientes se enviaron varios satélites al espacio, en 1958 los
EE. UU enviaron los primeros satélites cientificos, el Explorer | y el Score. En
1962 se lanzo6 el primer satélite con amplificador a base de tubos de onda
progresiva (TWT, Travelling Wave Tube), el cual estuvo operativo durante 7

meses continuos.

En 1963 se constituy6é la primera empresa dedicada a las comunicaciones,
satelitales promovida por el gobierno de EE. UU, llamada COMSAT. En ese

mismo afno se expidieron las primeras reglas internacionales para las



comunicaciones satelitales. No obstante, es hasta 1964 cuando se crea la
Organizacion Internacional de Telecomunicaciones por Satélites INTELSAT,
cuya finalidad era lograr establecer acuerdos y regulaciones para la operacion
de un sistema comercial de comunicaciones con cobertura global.
Posteriormente, INTELSAT se convertiria en la primera operadora de satélites

del mundo.

Es en 1965 cuando se lanza el primer satélite comercial, el Intelsat |, también
conocido como el Early Bird, cuya manufactura fue por parte de la Hughes
Aicraft Company. Este satélite operaba en la banda C del espectro de
frecuencias y contaba con dos transponedores con capacidad de hasta 240
llamadas telefénicas o un canal de television. Este afio se considera como el

inicio del desarrollo de las comunicaciones comerciales via satélite

Para Agosto de 1971, se firmaron los acuerdos definitivos de INTELSAT, y en
Noviembre de ese mismo afio se crea la organizacion internacional

INTERSPUTNIK conformada principalmente por URSS vy otros 9 signatarios.

El primer satélite nacional de los EE.UU fue lanzado en 1974, bajo la politica de
Cielos Abiertos la cual dio entrada a las empresas privadas de ese pais a la

operacion y prestacion de servicios a nivel nacional.

En 1976 se cre6 la organizacion internacional INMARSAT orientada
principalmente para las comunicaciones marinas por medio de satélites

espaciales.
En los afios siguientes se establecieron muchos sistemas tanto nacionales

como a nivel mundial, creandose varios sistemas internacionales de cobertura

tanto regional como global.
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Es en 1989 cuando se lanza el primer satélite comercial desarrollado por
Hughes como principal contratista, este satélite tiene la particularidad de ser el
primero en incorporar un sistema de Acceso Multiple por Division en Tiempo
(TDMA, Time Division Multiple Access) conmutado en el satélite, operando en la

banda Ku del espectro de frecuencias.

Con el pasar de los afos, la tecnologia de lanzamiento de cohetes espaciales
fue desarrollandose rapidamente, haciendo mejoras y ajustes en cada uno de
los intentos, los cuales permitieron que también evolucionaran los servicios
prestados, por ende los requerimientos del mercado fueron creciendo. Al crecer
la demanda, los costos para estos sistemas disminuyeron (reduccién de los
costos de alquiler de los transpondedores instalados en los satélites, entre
otras), convirtiendo a la tecnologia satelital en una opcién cada vez mas

atractiva en un mercado de telecomunicaciones creciente y competitivo.

Muchos de estos desarrollos se orientaron a mejorar los procesamientos en
tierra de las sefales, manejo digital de las sefales, compresién de las mismas,
etc. No obstante, la implementacidon de procesamiento de las sefiales por
acceso multiple permitié el surgimiento de las redes VSAT cuyo éxito ha sido a

nivel mundial.

El acrénimo VSAT fue inicialmente una marca registrada por Telecom General
de EE.UU en 1980 con la cual se referian a estaciones terrenas pequenas, no
obstante, con el pasar de los afios se ha convertido en la tecnologia dominante
en lo referente a los sistemas satelitales ya que permite comunicaciones
unidireccionales y bidireccionales entre todos los sitios remotos, con esto, se
pueden tener enlaces satelitales para la prestacion de servicios de television de
cobertura nacional y regional, transmision de datos entre diferentes sitios

remotos, enlaces telefénicos de alta calidad, etc.
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Aunque el crecimiento de las redes satelitales ha sido muy acelerado, en lo
referente a los servicios de Internet de alta velocidad es donde se han
encontrado mayores dificultades. Esto es debido al retraso experimentado por
las sefales de radio frecuencia como consecuencia del salto de subida y de
bajada de las mismas. Sin embargo, se han ido incorporando virtudes vy
adelantos que permiten que los enlaces satelitales puedan prestar altas

velocidades de acceso a Internet por medio de redes VSAT.

2.2. Componentes principales de los sistemas satelitales

Los sistemas satelitales se pueden dividir en dos grandes segmentos: el
Segmento espacial y el Segmento terrestre. A continuacién se exponen las

caracteristicas mas resaltantes de cada uno de ellos.

2.2.1. Segmento espacial

El segmento espacial, ademas de incluir al satélite como tal, incluye a todo el
equipamiento terrestre necesario para mantenerlo operacional, a estos equipos
se les conoce como Tracking, Telemetry, and Command (TT&C) cuyo
significado en espanol es Telecomando, Telemetria y Comando, no obstante,
en espanol, el subsistema de TT&C se conoce como TTL por Telecomando,

Telemetria y Localizaciéon

Un satélite de comunicaciones esta compuesto por dos partes fundamentales:

la Carga util y la Plataforma
La Carga Util de un satélite involucra todos los elementos y equipos necesarios

para el establecimiento de los enlaces de comunicacion entre la tierra y el

satélite. Esto incluye al equipamiento destinado al procesamiento de las sefiales
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recibidas por el arreglo de antenas receptoras, cadena de amplificadores y de

atenuadores, multiplexores, demultiplexores, transpondedores, entre otros.

La Plataforma esta compuesta por todos aquellos elementos o equipos que
proporcionan soporte mecanico al satélite, asistencia de funciones para el
correcto funcionamiento de la carga util, como por ejemplo banco de baterias,

control orbital, control térmico, etc.

Cada uno de estos subsistemas estd compuesto por un gran numero de
elementos, los cuales en su totalidad son los que hacen posible el

funcionamiento del satélite.

2.2.1.1. Carga Util

Como se menciono anteriormente, la carga util de un sistema satelital es todo el
equipamiento necesario para prestar el servicio, para lo cual el satélite fue
lanzado al espacio, siendo esta actividad, principalmente, la del transporte de

informacion entre dos o mas sitios remotos.
En lineas generales, se puede decir que los componentes principales de la

carga util son: las antenas transmisoras y receptoras, los transpondedores y

todos los elementos necesarios para la comunicacion entre estos.
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Figura II-1. Diagrama de bloques de la carga util de un satélite

Antenas transmisoras y receptoras: Las antenas satelitales usualmente son
paraboloides del tipo Off-set, su funcionamiento es dual ya que pueden recibir y
transmitir las sefales. El tamafio de estas viene dado por las dimensiones y la
capacidad del vehiculo de lanzamiento, pueden ir de menos de 1 metro a 5
metros de diametro. La frecuencia de recepcion y de transmision de las antenas
difiere segun la banda de frecuencia de operacion del satélite. Los tipos
genéricos de antenas utilizados son antenas reflectoras y las antenas phased
array, siendo las primeras, como se mencion6 anteriormente, las mas utilizadas

en los sistemas satelitales de comunicaciones.

Transpondedores: son los encargados de establecer la comunicacion entre las
antenas de transmision y las de recepcidn (realizan la conversion de
frecuencias). Son considerados un segmento del ancho de banda disponible en
el satélite. De forma muy general, estda compuesto por los siguientes elementos:
receptor de banda ancha, el cual esta conectado a la antena receptora del
satélite y recibe las sefiales de esta para luego amplificarlas por medio un
arreglo de amplificadores de bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifiers,

Amplificadores de Bajo Ruido). Previo a esto, la sefal se filtra con la finalidad
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de reducir la presencia de senales interferentes y de ruido. Una vez amplificada
la senal se pasa por un convertidor de frecuencia cuya labor es la de llevar la
frecuencia recepcion a la de transmision, la cual, por lo general es mas baja. Es
comun que los amplificadores se separen en pre-amplificadores los cuales
estan antes del mezclador o convertidor de frecuencias y en post-amplificadores
los cuales estan después, esto es con la finalidad de reducir la presencia de
ruido de senales interferentes asi como los posibles armoénicos que puedan

surgir.

Como los sistemas satelitales tienen la capacidad de manejar grandes
volumenes de informacion cuyos destinos pueden estar esparcidos en amplias
regiones geograficas, un conjunto de multiplexores y de-multiplexores se
encargan de separar las sefales entrantes y salientes del satélite. Se cuenta
con un multiplexor de entrada y otro de salida, este ultimo es el que lleva las

sefales al arreglo de antenas de transmision para la sefial de bajada.

Sistema redundante

!
% Hacia los
N Preamplificador Amplificador demultiolexores
Filtro de Mezclador —>
entrada
—> —>
Frecuencia Frecuencia
de subida de bajada

Oscilador local

Figura ll-2. Diagrama de bloques del receptor de banda ancha del satélite
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2.2.1.2. Plataforma

La Plataforma de un satélite, estd compuesta por un conjunto de elementos y
equipos cuya labor es la de garantizar el correcto funcionamiento de la carga

util.

Los principales subsistemas de la plataforma son los siguientes:

Estructura: encargada de darle la resistencia mecanica frente a las dificiles
condiciones espaciales a las cuales se somete el satélite, asi como lo
concerniente al despliegue de las antenas y paneles solares, encendido del
motor de apogeo, etc. Es construida comunmente con aleaciones livianas de
aluminio y magnesio. Estos materiales tienen la caracteristica de tener alta

resistencia mecanica, resistencia a la radiacion, rigidez, entre otras.

Sistemas eléctricos de abastecimiento de potencia y de energia: compuesto por
los paneles solares y los bancos de baterias utilizados para mantener la
operatividad del satélite durante la ocurrencia de eclipses solares. Corresponde

a la parte del satélite mas pesada y mas costosa de implementar.

Subsistema de control de actitud y de orientacion de la orbita: son un conjunto
de sensores encargados de mantener al satélite dentro de un area definida en
la orbita en que se encuentra, en la cual la sefial recibida por los remotos esté

dentro de los parametros de calidad establecidos para los enlaces.

Subsistema de TTL (en espafiol significa Telecomando, Telemetria y
Localizacién, también conocido por sus siglas en ingles como TTC por
Telemetry, Tracking and Command): su funcion principal es la organizacion de
los intercambios de informacién entre los sistemas de operacion del satélite con

los sistemas de control y de gestion del centro de control terrestre. La
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comunicacion es bidireccional, tanto del satélite hacia la tierra (telemetria) como
de la tierra hacia el satélite (telecomando). El equipamiento terrestre que
compone este ultimo segmento, aunque se encuentra en la tierra pertenece al

segmento espacial de un sistema de comunicaciones satelitales.

2.2.2. Segmento terrestre

El segmento terrestre de un sistema de comunicaciones satelitales consiste en
las estaciones terrestres de transmision y recepcion de las sefales. Como se
menciond anteriormente, las estaciones terrestres encargadas de las funciones

de TTL pertenecen al segmento espacial y no al segmento terrestre.

En lineas generales, el segmento terrestre estda compuesto por todo el
equipamiento de comunicaciones utilizados para la transmision y recepcion de
sefales satelitales. Existen diferentes tipos, pueden ser méviles o fijos en el

caso de los terrestres; también pueden ser maritimos y aeronauticos.

El segmento terrestre de un sistema satelital puede variar enormemente en
tamafio y complejidad, usualmente las estaciones de alta capacidad son
utilizadas en enlaces de alto trafico de informacién como lo son los telepuertos,
mientras que para remotas basadas en tecnologia VSAT las estaciones son
reducidas, con potencias de operaciéon inferior a 5 vatios y diametros de

antenas no mayores a 3 metros

En la figura 1I-3 se pueden apreciar los elementos mas importantes de una
estacion terrestre. Cabe destacar, que el siguiente diagrama es alusivo a una
estacion de alta capacidad, como por ejemplo una seccion de un telepuerto, no
obstante, una estacion de menor capacidad tiene la mayoria de los elementos

aqui mostrados.
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Figura I1-3.

capacidad.

Diagrama de bloques de una estacion terrestre de alta

A continuacién se describen brevemente algunos de los elementos

que

componen el segmento terrestre de un sistema de comunicaciones satelitales.

Antenas

Las antenas son elementos pasivos que permiten transmitir y recibir las ondas

electromagnéticas que transportan

la

informacion.

Existen de diferentes

tamafos siendo, las de mayor diametro son las mas utilizadas en los

telepuertos o en los centros de convergencia de grandes volumenes de trafico

de informacion, mientras que las antenas de menor tamafo (0.95 metros a 3
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metros) son utilizadas para los sitios remotos. El sistema de antenas también
incluye al alimentador primario, el reflector, el diplexer y en algunos casos filtros
pasabanda cuya finalidad es evitar que componentes de las senales de subida

se cuelen hacia la sefial de bajada.

También se debe contar, en los sitios de alto trafico, con sistemas de control y
seguimiento automatico, los cuales permiten que las sefales que sean
captadas por la antena se mantengan dentro de los limites de calidad

establecidos para el enlace.

Transmisores y Receptores

Al igual que en las antenas, existe una gran variedad de transmisores y de
receptores. Dependiendo de la casa que los construya (Hughes, EF data, Gilat,
etc.), existen aquellos en los cuales, para la parte de transmision, tienen el
convertidor de subida y el amplificador de potencia en un solo equipo, mientras
que otros son elementos separados, esto es igual para los receptores
(compuesto por un convertidor de bajada y amplificador de poco ruido). En
general, los convertidores tienen la funcion de llevar la sefal en IF (Intermediate
Frequency, Frecuencia Intermedia) a RF (Radio Frecuency, Frecuencia de
Radio), en el caso de transmisién, y de RF a IF en el caso de recepcién. Los
amplificadores se encargan de aumentar el nivel de potencia de la sefal para
que esta pueda ser transmitida hacia el satélite, o en el caso del enlace de
bajada, ser enviada hacia las antenas receptoras y luego hacia el convertidor de

bajada.
Los convertidores de sefales tienen un oscilador local que se encarga de llevar

la sefal a la frecuencia deseada, sea para el enlace de subida o para el de

bajada. La frecuencia de IF mas utilizada es alrededor de 70 MHz o de 140
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MHz. Las frecuencias de operacion RF del espectro radioeléctrico para las

comunicaciones satelitales, puede estar en las bandas C, Ku, Ka, etc.

Figura ll-4. Convertidor de subida/bajada marca Codan con SSPA y

amplificador de bajo ruido

Modems satelitales

Los modems (moduladores/demoduladores) son los encargados de modular la

senal desde banda base hacia una frecuencia intermedia y viceversa. Ademas

de las funciones de modulacion y demodulacién, realizan procesos de

correccion de errores, ajuste de los niveles de potencia de salida del equipo,

entre otros.

Ly

i m __
| SOM08  § iy . 4

o}

Figura 1I-5. Modem satelital marca Comtech modelo SDM 300A
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Multiplexor/Demultiplexor

Este elemento tiene la funcidn de combinar varias sefales de entrada en una
salida y viceversa. La técnica de multiplexacion mas utilizada es TDM (Time

Division Mulitiplex o Multiplexacién por Divisiéon de Tiempo).

Sistema de control y seguimiento

Este sistema es implementado mayormente en los telepuertos o en las remotas
que tengan altos volumenes de trafico. Permiten la vigilancia y el control del
estado de la sefial recibida desde el satélite asi como todo lo concerniente al

sistema de reserva redundante en caso de que el principal falle.

2.3. Tipos de tecnologias Satelitales

Aunque los sistemas satelitales soportan un gran numero de aplicaciones, como
por ejemplo GPS (Global Positioning System, Sistema de Posicionamiento
Global), mediciones ambientales, vigilancia remota, etc. en este apartado se
tocan solamente las redes basadas en la tecnologia VSAT y en SCPC, ya que
estos sistemas son los mas utilizados para la transferencia de datos, television

y telefonia.

Una de las diferencias mas importantes entre un sistema basado en tecnologia
VSAT y otro en SCPC es que en el primero se requiere de un HUB o punto de
control en el cual se reciben y se retransmiten todas las comunicaciones de
todos los sitios remotos, mientras que en SCPC las comunicaciones entre los
extremos no necesitan de un punto central para entablar un enlace entre dos o

mas puntos. No obstante, aunque entre las dos tecnologias existen diferencias
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misma (tabla 1I-1)

sustanciales, las bandas frecuencia de operacion de ambas tecnologias es la

Banda de | Frecuencia de | Tipo de | Ejemplo de usos

frecuencias | operacién (GHz) | servicio

VHF 0,03 a 2,00 fijo Telemetria

UHF 0,3a1,00 movil Navegacion, militar

L 1,525a 1,71 movil Audio,
radiolocalizacion

S 2a4 movil Navegacion

C 4a8 fijo Voz, datos y video

X 7,2a84 fijo Militar

Ku 12,4 a 18 fijo Voz, datos y video

Ka 27,0a 31,0 fijo Video, comunicaciones
intersatelitales

Tabla II-1. Asignacion de frecuencias utilizadas en comunicaciones

satelitales

A continuacién, se mencionan las caracteristicas mas importantes de cada una

de estas tecnologias.

2.3.1. SCPC

El sistema de comunicacion satelital SCPC, cuyas siglas significan single
channel per carrier o Canal Simple Por Portadora, utiliza portadoras separadas
para cada uno de sus canales. Esto quiere decir, que cada uno de los enlaces
satelitales con los sitios remotos es dedicado, del tipo “clear channel”’, en los
que cada canal con su correspondiente ancho de banda es asignado a un solo

cliente, segun los requerimientos de este.
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Los servicios soportados en esta tecnologia estan orientados a la satisfacciéon
de necesidades de comunicaciones para aplicaciones que requieren el uso de
canales exclusivos y permanentes, aptos para velocidades y capacidades de

trafico medias y altas.

Entre sus aplicaciones mas destacadas se encuentran la difusion de videos y
datos, asi como las comunicaciones full duplex de audio y video. Una de las
primeras aplicaciones de los sistemas SCPC fue el trafico de voz telefénica a

nivel intercontinental.

En estos sistemas, las transmisiones son enviadas al satélite de forma continua
en una sola portadora, la senal satelital es recibida en una sola localidad,
cuando es el caso de redes punto a punto. En el caso de difusién, son recibidas
por multiples localidades. Todo esto se logra por medio de enlaces en los
cuales no se cuenta con un punto central o hub que sirva como punto
intermedio entre los extremos. EI Hub o telepuerto solo tiene funciones de
monitoreo de las senales, mas no interviene en la comunicacion entre los

puntos como tal.

Los sistemas basados en SCPC pueden usar tanto la banda C como la Ku del
espectro de frecuencias asignado mundialmente para comunicaciones
satelitales. También se utiliza a nivel experimental la banda Ka, no obstante,
esta actualmente esta siendo utilizada comercialmente para enlaces VSAT,

principalmente para comunicaciones entre satélites.

El ancho de banda del satélite, particularmente el del transpondedor, es
dedicado a una sola fuente. Es por esto que su uso es primordialmente para
grandes volumenes de informacién, ya que no tendria sentido si fuese para

trafico esporadico, porque al cliente se le cobra por la totalidad del ancho de
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banda reservado en el satélite, sin importar si lo usa o no. No obstante, este tipo
de sistema es ampliamente utilizado cuando los requerimientos del cliente

exigen ancho de banda garantizado a toda hora y sin limitaciones de velocidad.

La principal ventaja de los sistemas SCPC es que su arquitectura permite
conectividad total ente las diferentes localidades en una red, sin necesidad de
tener un punto centralizado de control por el cual se tengan que manipular o
manejar las sefiales. Como no se tiene un punto intermedio, los retrasos de las
sefales causados por los saltos satelitales son menores que en VSAT (se
tienen retrasos de la sefal alrededor de 500 ms, 250 ms en el salto de subida y

250 ms en el de bajada).

Sin embargo, existen varias desventajas en estos sistemas si se comparan con
otras tecnologias, en particular con VSAT desde el punto de vista econémico.
Por ejemplo, en los sistemas SCPC se requiere de un modem satelital por cada
canal de transmisién en las diferentes localidades. Esto trae como
consecuencia que los costos de los equipos terrestres se incrementen a medida

que la red se expanda.

Otra desventaja muy importante es la necesidad de utilizar equipos de alta
potencia, debido a que los enlaces son directos entre localidades y las
atenuaciones de las sefales son considerables. A esto se le suma el hecho de
necesitar antenas de grandes dimensiones, las cuales no son faciles de instalar,
pero son menos sensibles a atenuaciones por efectos atmosféricos, lo cual le

da a los enlaces SCPC mayor confiabilidad que a los VSAT.

Los sistemas SCPC pueden ser bidireccionales y, aunque pueden transmitir y
recibir grandes volumenes de informacion, utilizan ineficientemente el ancho de
banda del satélite, a menos que sea una troncal, ya que para el trafico tipo

aleatorio y esporadico no es la opcidon mas recomendable.
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Enlace fisico

Modem satelital | ---------------------- »| Modem satelital

Figura IlI-6. Diagrama de un enlace satelital SCPC entre dos puntos

remotos

El equipamiento de los sistemas SCPC consta de un modem
(modulador/demodulador) satelital, un dispositivo que tome las senales de
frecuencia intermedia utilizado por los modem y los convierta en radio
frecuencia (y viceversa) llamado convertidor de subida y bajada, un amplificador
de alta potencia, antenas del orden de 2,8 metros a 6 metros de diametro,
cables de poca atenuacion, sobre todo aquellos que van a llevar las seiales en
RF, y los respectivas bocinas, filtros y conectores necesarios para la

transmision y recepcion de las sefales.

Convertidor de
M‘t’dl'?tml > subiday de
satelita i
A bajada /:\
\ ! Amplificador A
Sefal en ' Senfal en ! de baio ruido ! 3 .
banda base @ ------ frecuencia ' ) Serial en radio
intermedia Attt “---  frecuencia (RF)

Figura Il-7. Diagrama de bloques de los elementos mas importantes en una

estacion remota de un sistema SCPC
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Para la transmision, la sefial banda base se modula (con esto se logra mezclar
y codificar la informacién para que esta sea mas inmune al ruido, para ello se
utilizan métodos de correccion de errores y de codificacién de los datos) en
BPSK, QPSK o 16PSK, para convertirla en frecuencia intermedia (IF), luego,
por medio de los convertidores de subida y bajada pasarla a RF, se amplifica, y
a continuacién se transmite finalmente al espacio. El proceso de recepcion es el

inverso.

La tecnologia SCPC involucra grandes niveles de potencia de transmisién
(alrededor de 5 a 40 vatios), esto se traduce en antenas de dimensiones
considerables, lo cual hace que los costos de implementacion sean elevados. Si
a esto se le suma el uso ineficiente del ancho de banda del transpondedor del
satélite, estos costos aumentan aun mas. Es por estas razones que esta
tecnologia se recomendable soélo para casos en los cuales el volumen de
informacion que se va a manejar sea lo suficientemente grande, de forma tal
que se justifique la inversion. Pueden darse casos en los cuales, por
requerimientos del cliente, o por las caracteristicas de las aplicaciones la Unica

opcion sea la tecnologia SCPC.

Una de las formas que se ha logrado mejorar el desempefio de los sistemas
SCPC fue con el desarrollo de la tecnologia MCPC, Multiple channel per carrier
cuyo significado en espanol es Multiples Canales por Portadora. Esta evolucion
de SCPC multiplexa varios canales en una sola portadora haciendo mas
eficiente el uso del transpondedor satelital, por ende, mejorando el

comportamiento y la eficiencia de todo el sistema
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2.3.2. VSAT

El termino VSAT (Very Small Aperture Terminal, Terminal de Apertura muy
Pequefia), se refiere a una estacion satelital terrena o sitio remoto (parte del
segmento terrestre en un enlace satelital) que permite acceso unidireccional o
bidirrecional a Internet, bases de datos, centrales telefénicas u otras remotas
por medio de un sistema satelital. El sistema cuenta con un hub o punto central
el cual se encarga de todo el procesamiento de las sefiales asi como el
direccionamiento hacia sus respectivos destinos finales, considerando todo lo

concerniente a privacidad y seguridad de la informacion

Un ejemplo de este servicio es la distribucién de precios o actualizacion de
mercancia en una cadena de tiendas, desde su sitio central hacia sus
respectivas sucursales, las cuales pueden estar ubicadas a lo largo y ancho de
amplias regiones geograficas, o para la entrega de estados de inventario de
cada uno de los sitios remotos al lugar central. Otro ejemplo de mucha
implementacion con esta tecnologia es la actualizacion de registros en los

cajeros automaticos (ATM, Automatic Teller Machine) de un banco.

Los sistemas VSAT han evolucionado ampliamente a lo largo de su historia, a
continuaciéon se muestran las diferentes etapas por las que ha pasado dicha

tecnologia:

* Primera Generacién: solo efectuaban transmisiones unidireccionales de
video y audio de baja calidad. Datos del tipo broadcast o difusién.

 Segunda Generaciéon. Transmision de datos de modo Bidireccional a
baja velocidad. Utilizacion de protocolos de contencion para el acceso al
medio. Se desarrollaron e implementaron los conceptos de Supervision y

Control de la Red por medio del hub.
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» Tercera Generacion. Uso eficiente del ancho de banda por medio de la
asignacion dinamica del recurso satelital. Uso de un sistema de
asignacion de puertos Multiprotocolos definidos por Software para la
prestacion de los servicios de acuerdo a las necesidades de los clientes.
Sistemas de Supervision y Control de la Red mejorados.

» Cuarta Generacion. Sistemas Integrados de Bajo Costo. Audio y video de
alta calidad (formato MPEG-2), transmision de datos a alta velocidad,
control centralizado de la red. Asignacion del ancho de banda satelital
mejorado. Manejo de multiples protocolos y aplicaciones, los cuales son

gestionados remotamente desde el hub.

Una de las caracteristicas mas resaltantes de los servicios VSAT es su facilidad
de implantacién en los sitios del cliente. Una vez que la red se encuentra
operativa, los tiempos necesarios para la puesta en marcha de una aplicacion
son relativamente cortos. Esto es de suma importancia ya que esta tecnologia
posee esa parte del mercado de telecomunicaciones en la cual la activacion
rapida del servicio es primordial. Otra ventaja muy importante es que los
requerimientos de construcciones civiles son considerablemente reducidos, en
comparacion con otras opciones, ya que no hay necesidad de pasar pares de
cobre o hilos de fibras para llegar a los sitios remotos. Esto lo hace la opcion

idénea para llegar a puntos de dificil acceso.
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Figura 1I-8. Modelo de un enlace satelital VSAT

Un punto critico de las redes VSATSs es la disponibilidad de las mismas. En este
tipo de redes la disponibilidad se ve afectada por tres componentes principales:
efectos causados por la atenuacién de la lluvia, disponibilidad de los equipos y

disponibilidad del software.

Los efectos causados por las lluvias son muy importantes en las redes
operando en la banda Ku, no obstante, el uso de técnicas de dispersion de
energia permiten la optimizacion de la disponibilidad del sistema por lo que

estos efectos pueden ser disminuidos.

La disponibilidad del hardware o de los equipos satelitales es fundamental, en
especial la del hub. El equipamiento en el hub debe contar con la opcion de
caminos redundantes que ofrezcan una disponibilidad global del sistema
superior a 99,9%. La redundancia es de suma importancia ya que en estos
sistemas existe un punto unico de convergencia de las sefiales en la estacion
satelital. Puede haber redundancia en el satélite usando diferentes
transpondedores o redundancia usando otros medios terrestres para la

transmision y recepcion de la informacion.
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El software de control del sistema opera bajo la condicién de agilizar todos los
procesos de manejo de los enlaces de subida y de bajada, lleva control de los
sitios remotos activos asi como su estado de operacion, por lo tanto su
disponibilidad debe ser la mas alta posible ya que se encargan de administrar

todos los recursos del sistema.

En el segmento espacial, se utilizan satélites geoestacionarios, los cuales estan
orbitando en el plano ecuatorial de la tierra a una altitud de 35786 KM sobre la
superficie terrestre. Su periodo orbital es el mismo del de rotacién terrestre. Por
lo tanto, el satélite se mantiene en una O6rbita en la cual su posicion en el
espacio siempre es la misma con respecto a cualquier punto de la tierra. Esto
permite que la utilizacion del satélite sea de 24 horas para transmisiones

constante de senales.

El uso de satélites estacionarios, por su posicion tan distante de la tierra,
introducen una atenuacién en la portadora de radio frecuencia del orden de los
200 dB, tanto en el enlace de subida como en el de bajada, asi como un retraso

de propagacion de aproximadamente 0,25 s en cada enlace.

Aunque los satélites utilizados para esta tecnologia se encuentran muy
distantes de la tierra, es posible transmitir la informacion tanto de forma
unidireccional como bidireccional, incluso a altas velocidades y con grandes
anchos de banda. Para esto es necesario el uso de protocolos de respuesta
rapida para agilizar el intercambio de informacion, sobre todo en los casos
cuando es en tiempo real como en los enlaces de voz. Esto ha sido un punto
muy importante en el desarrollo de la tecnologia VSAT ya que, en sus
diferentes encarnaciones, la meta es mejorar considerablemente los tiempos de

respuesta de los protocolos en los cuales se soporta la comunicacion.
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Cuando la informaciéon es enviada a través de una red VSAT, se utiliza un
sistema de compresion de informacion para la transferencia de archivos, lo cual
permite un uso mas eficiente del recurso espacial. A esto se le suma, todo lo
concerniente a correccidn y deteccion de errores, y un punto muy importante, lo

relacionado con el encriptado de las sefales.

Las redes VSAT pueden dividirse en tres grandes categorias: redes de difusion

(broadcast), redes punto a punto y en redes interactivas.

En las redes de difusion, el hub central transmite datos, audio y/o video a un
grupo de terminales VSATs de solo recepcién. Como ejemplo de estos servicios
se puede mencionar: transmision de noticias, servicios metereoldgicos,
informacion financiera, distribucidon de audio, distribucion de canales de

television, etc.

Senal de
difusion de
video/TV
Decodificador
de sefal
Centro de
procesamiento de
la sefial de
Broadcast/difusion Decodificador
de sefal
HUB

TELEPUERTO Decodificador
de sefal

Figura 1I-9. Red de difusion de sefales de video/TV

Las redes punto a punto proporcionan comunicacién directa entre dos
localidades sin la necesidad de un punto centralizado o hub para la transmisién

de datos, voz o imagenes. De este tipo de redes existen multiples variantes,
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como por ejemplo: punto a multipunto, circuitos dedicados, accesos por
demanda, entre otros. Este tipo de servicio es implementado principalmente con
la tecnologia SCPC, ya que se requieren grandes niveles de potencia de
transmision, antenas de amplio diametro y equipamiento mas sofisticado para

garantizar que los mas altos niveles de disponibilidad y de calidad.

Las redes interactivas se utilizan principalmente para servicios de
comunicaciones bidireccional entre un hub central y un gran numero de
estaciones VSATs en forma de topologia estrella. EI hub VSAT puede ser
considerado como la ultima milla para el acceso a recursos como la Internet,
bases de datos centralizadas, centrales telefonicas, incluso el direccionamiento
para comunicacién entre remota y remota. La necesidad de utilizar este tipo de
topologia surge como consecuencia del tamafo reducido de las estaciones con

potencia de transmision del orden de 72 vatio a 5 vatios.

A/ .
Internet/ S &ﬁ

Red de datos
ylo telefonia

HUB
TELEPUERTO

Inroute (sefal de las
remotas hacia el hub

Outroute (sefal del hub
hacia las remotas

Figura 11-10. Diagrama de red VSAT bidireccional de
datos/Internet/Telefonia

32



En estos sistemas, los enlaces de radio frecuencia (RF) que contiene la
informacion a ser transportada son modulados por medio de una portadora. En
la mayoria de los sistemas VSAT, para la transmision de las sefales, se usa
modulacion BPSK o QPSK dependiendo de las caracteristicas del tipo de red,

asi como de las aplicaciones que esta soporte.

Es de suma importancia recalcar que las redes VSAT estan disefiadas para
soportar un gran numero de aplicaciones tales como HDLC, X.25, Ethernet,
Frame Relay, etc., esto hace que sean lo suficientemente versatiles para poder
ajustarse a las diferentes necesidades de los clientes. Esto es posible por
medio de un sistema de gestidon remoto el cual descarga a la estacion del

cliente la informacion relacionada a la aplicacion para lo cual sera utilizada.

Ademas de los procesos de modulaciéon a los cuales son sometidas las
portadoras, se utilizan métodos de correcciones y deteccion de errores
insertando informacion adicional a la transmitida, con lo cual se mejora el
comportamiento del sistema. Existen dos clases de control de errores: la
Peticion Automatica de Repeticion en caso de detectarse error o ARQ cuyas
siglas en inglés significan Automatic Repeat Request y la Correccion de Errores

Hacia Adelante o FEC (Forward Error Correction).

La ARQ requiere un canal de retorno para poder efectuar la correccion vy
deteccion de los errores. Por medio de este canal, se realiza la peticion de
retransmision al origen en los casos en que se detecte la presencia de un error
en la informacion. Los métodos para la deteccidén de los errores son muchos,
entre los mas utilizados se pueden mencionar la verificacion de paridad, la
violacion de codigo y la verificacion ciclica de redundancia (CRC). Este método
de correccién y deteccidn de errores tiene la desventaja de necesitar un sistema

de almacenamiento de la informacién para poder realizar la revision de la
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integridad de la misma, es por esto que es utilizado en aplicaciones de bajas

velocidades.

La codificacién FEC permite corregir los errores en el destino sin necesidad de
retransmitir en su totalidad la informacién. Su funcionamiento general se basa

en la adicién de bits a la informacién previa la modulacion de esta.

Con este ultimo método de correccion de errores, las sefiales al ser codificadas,
se logra un uso mas eficiente del ancho de banda satelital. Entre los métodos
de codificacion mas implementados estan los métodos Convolucionales, los
cuales son continuos y donde los datos de entrada son pasados por un registro
de desplazamiento. La secuencia de bits se convoluciona (multiplica) por una
secuencia polindmica especifica. Entre los mas utilizados se pueden mencionar
el Vitterbi y el Secuencial. El otro tipo de codificacion implementado
ampliamente en las redes VSAT son los lineales. Estos toman un bloque
especifico de bits de entrada a los cuales se les afiaden bits calculados segun

lo bits de la secuencia. En VSAT se utiliza el codigo Reed-Solomon.

Tanto la modulacion como la codificacion dependen del sentido de la sefal, si
es la portadora de Inroute (sefial que va de la remota hacia el hub) o Outroute
(senal que va del hub hacia las remotas), ya que, como es evidente, tienen

caracteristicas de operacion muy diferentes

En el caso de las redes interactivas, el canal de inroute es compartido en
contencion con la finalidad de utilizar eficientemente el espacio satelital, esto
quiere decir que todas las remotas comparten el canal. El Outroute son todas
aquellas sefiales que van desde el hub hacia las remotas, su ocupacion
espectral es bastante grande en comparacién con las inroutes, ya que todas las
remotas utilizan este espacio espectral para descargar informacion del Hub.

Usualmente es de mayor velocidad que las primeras.
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Como se mencion6 anteriormente, las estaciones VSAT se comunican a través
de la red por medio de portadoras moduladas. Para ello se utilizan técnicas de
acceso multiple, siendo estas las que permiten que distintas estaciones terrenas
utilicen un mismo transpondedor. Dependiendo la configuracién de la red, asi
como de la disponibilidad del recurso satelital (ancho de banda del
transpondedor arrendado), existen diferentes métodos para que las diferentes
remotas tengan acceso al medio, siendo las mas utilizadas en este tipo de

redes las siguientes:

Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia (FDMA, Frequency Division Multiple
access): en este método de acceso al medio, cada estacion terrestre utiliza un
segmento de la totalidad de la banda de frecuencias disponibles en el
transpondedor. Esta fué la primera técnica de acceso utilizada en
comunicaciones satelitales ya que su aplicacion es bastante sencilla,
considerando que para su implementacién sélo se requiere que cada una de las
remotas transmita a una frecuencia diferente de las otras. Por esto es muy
utilizada en los sistemas basados en SCPC y en algunas redes de VSAT
orientadas al trafico de voz comprimida. Su desventaja mas notable es la
generacion del ruido de intermodulacion, siendo este consecuencia del uso de
multiples portadoras, las cuales, por imperfecciones y por la no-linealidad del

transpondedor son originadas.
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Figura ll-11. Principio de la técnica de acceso FDMA

Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA, Time Division multiple access):
Esta técnica consiste en compartir la totalidad del ancho de banda disponible en
el transpondedor por todas las remotas, las cuales toman turnos secuenciales
en el tiempo para poder accesar al recurso satelital. A estos turnos se les
conoce como ranuras de tiempo o Time Slots (Ts). Los Ts son de tamano fijo, y
su transmisién se hace por medio de rafagas. Cada estacion de la red transmite
a la misma frecuencia, pero en rafagas de tiempo separadas por espacios de
guardas, las cuales evitan que factores externos (cambios en el trayecto de
propagacién, atenuacion de las sefales, entre otros) solapen una sefal con la
siguiente. Entre sus ventajas se puede mencionar la reduccién de los efectos
del ruido de intermodulacion generado en los sistemas basados en FDMA, no

obstante, requiere que las portadoras sean digitales.

La secuencia de transmision puede ser tanto aleatoria como sincronizada. En la
transmision aleatoria cada una de las remotas envia la informacién en los Ts
cada vez que requiera la utilizacion del canal. Este tipo de acceso es conocido
también como TDMA aleatorio, donde uno de los mejores ejemplos de esta

técnica es el protocolo ALOHA. Como no existe ningun tipo de coordinacion, la
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posibilidad de que dos o mas remotas transmitan a la misma vez es alta, por lo

que las colisiones entre los paquetes pueden conllevar a retrasos en el sistema.

La otra alternativa es transmitir las sefiales de forma ordenada y sincronizada,
tal que, cada rafaga transmitida por las remotas no colisione con otra. Para esto
se requiere que cada transmision sea realizada en el momento exacto al cual le
corresponde. Por lo tanto, los temporizadores de cada remota deben estar en
constante sincronizacion con el satélite para asi poder garantizar que al acceso

al medio sea ordenado.
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Figura ll-12. Principio de la técnica de acceso TDMA

Acceso Mdltiple por Division de Cdodigo (CDMA, Code Division Multiple Access):
esta es una técnica de acceso utilizada también solo para sefiales digitales, en
la cual las portadoras son transmitidas continuamente ocupando la totalidad del
ancho de banda disponible en el transpondedor satelital. Como se puede
deducir, ocurren interferencias entre las sefales, ya que son transmitidas al
mismo tiempo y en la misma frecuencia, sin embargo, esto es resuelto mediante
la transformacion de cada caracter binario por medio de un codigo individual en

una sefal que ocupa la totalidad del ancho de banda destinado para la red.
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Las secuencias de cddigos son la base de este sistema, cuya mayor ventaja es
la reduccién de los efectos del deterioro de las sefales causados por
interferencias o por desvanecimientos de las sefales inherentes a las
frecuencias de transmision. Cada receptor rechaza aquellas sefiales que no le
corresponden y solo acepta aquellas cuyo cédigo le indica que son para el, esto
es efectuado por métodos de correlacion, que permiten una alta probabilidad de

recepcion de las sefales.
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Figura 1l-13. Principio de la técnica de acceso CDMA

La seleccion de un método de acceso al medio también esta ligada a los
requerimientos de potencia y de ancho de banda, no solo de las remotas, sino

del transpondedor satelital.

En la actualidad, la mayoria de los sistemas VSAT utiliza una combinacion de
TDMA y FDMA para el acceso al medio. Esta permite un equilibrio aceptable
entre el uso del ancho de banda del transpondedor y los requerimientos de
potencia de las estaciones remotas. También permite la implementacion de
diferentes técnicas de asignacion de los recursos, por ejemplo, se puede utilizar
asignacion por demanda el cual es ideal para el trafico fluido o del tipo stream,
con esto se logran altos niveles de capacidad del canal a expensas de un

retraso aceptable.
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Otra técnica utilizada para la asignacion de los recursos en las redes VSAT bajo
la combinacion de TDMA-FDMA, es el acceso aleatorio al medio. Este es
particularmente util para el trafico de rafagas o bursty. Los métodos de acceso
aleatorio pueden ser combinados con técnicas de reservacion de la capacidad

de transmision de las sefales.

Dentro de las variaciones que existen del TDMA aleatorio, se destaca el ALOHA
ranurado o Slotted ALOHA el cual se diferencia de su predecesor (el ALOHA
puro) en que, aunque mantiene la capacidad de transmisién aleatoria de las
remotas, estas lo hacen de una forma sincronizada en rafagas similares a los
Ts, mas no de forma coordinada. La sincronizacién del sistema viene dado por
las sefales transmitidas por el hub a través del canal del outroute en un
proceso previo a la puesta en marcha del sitio remoto. Este proceso de
sincronizacion se conoce comunmente, dentro del argot de las redes VSAT
como comisionamiento, el cual depende directamente del tipo de plataforma en

que se soporte la red.

En los sistemas basados en tecnologia VSAT, es comun que se utilice un
esquema de acceso diferente para el Outroute y para el Inroute, este dependera
de la plataforma utilizada. Como ejemplo, se vera en capitulos posteriores, que
para los sistemas PES 5000 el método de acceso de la sefial de outroute es por

medio de TDM mientras que la del Inroute es por TDMA.
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CAPITULO Il

DESCRIPCION DE LOS REQUERIMIENTOS TiPICOS DE LOS USUARIOS
DE LOS SISTEMAS SATELITALES COMO RED DE TRANSPORTE DE
INFORMACION

Los clientes que utilizan a los sistemas satelitales como medio de transporte de
su informacién para satisfacer sus problematicas de comunicaciones, pueden

englobarse dentro de los siguientes rubros:

e Dentro de sus diversas sucursales existe una alta dispersion
geografica entre los puntos a conectar.

e En muchos casos, las aplicaciones en los sitios remotos ameritan
ciertas condiciones de homogeneidad en la solucion para cada uno
de los puntos a conectar.

e Localizacion fuera de las zonas de cobertura de infraestructura

terrestre.

En un mercado tan competitivo como el de las telecomunicaciones, los sistemas
satelitales son la solucién idénea para aquellos clientes que posean alguna de
las caracteristicas antes mencionadas. No obstante, la competencia con el
ADSL, los enlaces con fibra éptica y los radioenlaces no es tan directa como

suele creerse, en realidad, pueden verse como servicios complementarios.

Considerando esto, aunque el crecimiento y desarrollo de los sistemas
terrestres (fibra optica, enlaces de radio, ADSL, etc.) ha sido muy acelerado, en
el mundo de las telecomunicaciones satelitales, las redes VSAT han sufrido

también un gran crecimiento. Segun las Uultimas investigaciones, se ha

40



determinado que el aumento anual del negocio de las redes VSAT fue de un 50
a un 60% durante los ultimos afios del siglo XX y se espera que en los primeros
diez anos de este siglo XXI el crecimiento anual esté comprendido entre un 30 y
un 40%.

No obstante, los requerimientos de los clientes cada vez son mayores, por lo
que es muy importante que el desarrollo tecnoldgico de los sistemas VSAT vaya

orientado a satisfacer estas crecientes necesidades.

En este capitulo se estudian las caracteristicas mas resaltantes de los actuales
y potenciales clientes VSAT, con miras a plantear los requerimientos mas
importantes que se deben cumplir para poder satisfacer las necesidades de

estos.

3.1. Caracteristicas de los clientes para redes VSAT

Como se menciond anteriormente, el crecimiento de los clientes que utilizan a
los sistemas satelitales como medio de transporte a precios razonables va de la
mano con el desarrollo de los sistemas VSAT. Por lo tanto, se puede definir un
perfil basico del usuario tipico de las redes VSAT, claro esta, a medida que el
desarrollo, las velocidades de acceso y las diversas exigencias de los clientes

aumenta, las redes VSAT deben ajustarse a estos cambios.

No obstante, aunque cada cliente es muy diferente del otro, se puede

establecer un usuario VSAT estandar, delimitado por los siguientes puntos:

v Elevada dispersién geografica de sus sucursales o localidades.
v" Alto niUmero de emplazamientos.
v" Complejo y dificil acceso, asi como carencia de infraestructura en alguno

de los puntos, que inclusive pueden llegar a ser localidades temporales.
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v" Generacion y procesamiento de gran volumen de datos.
v" Necesidad y oportunidad de integracién en el contexto internacional.

v Capacidad de ampliacion dinamica y flexible.

Dentro de este perfil se pueden mencionar sectores econdmicos como los
bancos, la industria, el sector petrolero y minero, empresas multinacionales,
pequefias y medianas Industria (PYMEs) de amplia cobertura tanto nacional
como internacional. En lineas generales, los sistemas VSAT en la actualidad,
son una opcion cuya aplicacion es ideal a nivel empresarial mas no, para un

mercado masivo.

3.2. Aplicaciones y servicios prestados por las redes VSAT

Las redes VSAT pueden ser soporte para un gran numero de aplicaciones y
servicios, las cuales, gracias a su versatilidad, se ajustan a las necesidades
particulares de los clientes. Estas van desde telefonia publica internacional,
servicios comerciales privados y publicos, banca, television digital, entre otros.
A continuacidn se mencionan algunas de las aplicaciones y servicios prestados

por estos sistemas.

BANCA Y FINANZAS

Desde los inicios de las redes VSAT, las instituciones financieras han sido
beneficiadas ampliamente por este sistema. Esto es debido al gran numero de
agencias y de puntos de conexion que tienen las entidades bancarias
extendidas a lo largo y ancho de una regidon geografica. Esta condicion, las
hace idoéneas para ser soportadas en una tecnologia la cual una de sus
caracteristicas mas resaltantes es la independencia geografica que cada uno de

sus puntos dentro de la red posee.
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Las redes VSAT interconectan los centros de datos con las diferentes agencias
y sucursales de una manera confiable y segura, teniendo gran valor para estas
instituciones la capacidad de reinstalacion y configuracion de las estaciones
VSAT.

Aunque el uso primordial de las redes VSAT para los clientes del sector de la
banca y de la finazas es la transferencia de datos (puntos de ventas, cajeros
automaticos, informacion de la bolsa, etc.) las aplicaciones de voz asi como el
acceso a Internet no han sido explotadas en su totalidad, no obstante es un

servicio el cual tiene un amplio potencial para ser explotado.

DISTRIBUCION DE NOTICIAS

Es una aplicacion de gran utilidad en la industria de la distribucion de la

informacion de noticias y bolsas de valores.

Estas redes envian boletines y actualizan constantemente informacion sobre los
valores de cotizaciones de acciones y mercado de capitales dentro de los

principales centros de decision.

Aunque va muy de la mano con el mundo de la banca y de las finazas, su

potencial de negocios no se ve limitado a estos.

Las redes VSAT pueden utilizarse como medio de transporte para la cobertura
en sitios remotos de servicios de mensajeria de texto para teléfonos celulares,
donde los enlaces satelitales transportan la informacion desde el origen a todos
los diferentes nodos del proveedor de servicio celular el cual se encarga de

distribuirlo a todos los suscriptores.
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COMERCIO

Otra de las aplicaciones de las redes VSAT se refiere al ambiente minorista o
punto de venta como por ejemplo cadenas de supermercados, comidas rapidas,
farmacias y tiendas lo que permite un control constante de operaciones y ventas

de cada una de las sucursales.

La utilizacion de estas redes tiene gran importancia en los concesionarios de
automoviles quienes en todo el mundo utilizan las redes VSAT para recibir la
informacion acerca de pedidos, reposicion de inventarios, consultas a plantas y

operaciones administrativas.

INDUSTRIA

A través del sistema VSAT es posible trasmitir a un centro de control los datos

recopilados por sistema SCADA y controlar procesos a distancia.

Un caso tipico se encuentra en la industria petrolera en areas de explotacién.

También es comun en la supervision de oleoductos de gran distancia.

Se puede asociar la produccién de crudo y sus derivados con la distribuciéon
nacional y el consumo, gracias a sistemas de automatizacion interconectados a
gran distancia via servicios VSAT.

INTERCONEXION DE REDES LAN/WAN-LAN

El incremento, a nivel corporativo, de las redes LAN y las facilidades que éstas

ofrecen a sus usuarios obliga a interconectar dichas redes entre si, cubriendo

muchas veces grandes distancias.
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Los sistemas de comunicaciones satelitales, particularmente las redes VSAT,
hacen posible dicha interconexion permitiendo asi la transferencia de
informacion, el uso compartido de recursos distribuidos y el acceso remoto a

servidores de bases de datos.

Estos servicios son un punto de gran importancia, no so6lo por su amplio
crecimiento dentro del ambito empresarial, sino por el gran numero de
aplicaciones y servicios que dia a dia surgen, lo cual, brindan a los usuarios
mas y mas opciones para la operacion de su negocio. Las redes VSAT, en su
constante desarrollo, deben ser soporte de estas nuevas aplicaciones para asi

satisfacer a sus clientes.

VIDEOCONFERENCIA

La videoconferencia permite a corporaciones, con sedes en diferentes
localidades geograficas, la facilidad de realizar reuniones sin los costos y los
riesgos que acarrean los traslados del personal participante. Ademas de la

transmision de imagenes y voz es posible enviar documentos digitalizados.

SISTEMAS DE DIFUSION DIGITAL (DBS, Digital Broadcasting System) Y
SISTEMAS MULTIMEDIA

Los servicios digitales de difusion se soportan en las redes VSAT para la
distribucion de software, actualizacion de bases de datos o inventarios,
transmision de imagenes y de datos de gran tamafio, servicios de
entrenamiento a distancia, entre otras multiples aplicaciones, siendo una de las

mas importantes la distribucién de television.

Los servicios de television por medio de las redes VSAT pueden estar

implementados para el consumo masivo o para el sector privado. Dentro de los
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primeros se puede mencionar los servicios de television por subscripcion con
calidad digital, mientras que en el sector privado se puede mencionar como
ejemplo el transporte de sefales de TV digital a aquellas zonas donde no se
tiene cobertura, las cuales luego de ser procesadas, se distribuyen a todos los

usuarios

3.3. Situacién actual de las redes VSAT y la tendencia futura de las

aplicaciones

Las redes VSAT inicialmente fueron consideradas una solucion para aquellas
aplicaciones y servicios donde la presencia fisica del proveedor de servicios era
muy costosa o, por caracteristicas del entorno geografico de los puntos de
presencia del cliente, los costos de instalacion de la infraestructura eran muy
altos. Esto indica, que inicialmente era una solucion donde la distancia entre los

diferentes puntos era la causa determinante para la eleccion de esta tecnologia.

Esta situacién en la actualidad no ha cambiado mucho, ya que el gran grueso
de los clientes de las empresas proveedoras de estos servicios cuentan con un
gran numero de sitios remotos esparcidos en amplias zonas geograficas. No
obstante, las redes VSAT han pasado de ser una solucién solo para aquellos
puntos de dificil acceso o para aquellas empresas donde la dispersién
geografica de sus sucursales es muy grande, a ser una opcion rentable para
proveer servicios de interconexion de redes, intercambio de datos, transmisién
de TV de alta calidad, etc.

Aunque el mercado para el acceso a redes de datos (incluyendo los servicios
de voz sobre IP) y computadoras a nivel mundial actualmente esta dominado
por tecnologias como fibra éptica, ADSL y radio enlaces, los sistemas
satelitales, primordialmente las redes VSAT, mantienen su presencia, incluso se

han movido hacia nichos de mercado que originalmente no le pertenecian. Esto
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no solo es debido a las mejoras que se han hecho en lo relativo a los tiempos
de respuesta del sistema, o la facilidad de instalaciéon y puesta en marcha de
estos sistemas una vez que la red esta operativa, sino también al actual

promotor e impulsador de las redes de telecomunicaciones: La Internet.

Haciendo un poco de historia, la mayoria de los sistemas de redes VSAT,
aunque soportaban un gran numero de aplicaciones y de protocolos de capas
superiores del modelo ISO/OSI, seguian siendo un sistema de transporte de
datos de capa 2, donde el medio era el espacio y en donde las tramas se
manejaban bajo esquemas de acceso multiple con velocidades entre bajas y
medias, sin importar las aplicaciones de los extremos. Con esto, lo que se
lograba era una entrega de informacion sin importar lo que ocurria en el
extremo del cliente, es decir, sin importar las aplicaciones y servicios que este
estaba ejecutando, claro esta, considerando que dichas aplicaciones no
requerian un gran ancho de banda los resultados eran bastante buenos.
Incluso, con el pasar del tiempo, se introdujeron mejoras para poder discernir un
poco entre la gran variedad de protocolos y aplicaciones soportadas, no

obstante, los resultados no fueron del todo satisfactorios.

Sin embargo con el pasar de los anos, los sistemas VSAT fueron incorporando
facilidades que le permitian una interaccibn mas versatil entre las capas
superiores y las inferiores, particularmente la relaciéon entre la capa 2 y la 3.
Esta relacion fue desarrollandose mucho mas con el amplio crecimiento de la
Internet, cuyo soporte principal es el protocolo IP. Los proveedores de redes
VSAT empezaron a desarrollar soluciones ajustadas a los requerimientos de los
clientes, haciendo que esta entrega “transparente” de la informacion estuviese

mas acorde con las aplicaciones de estos.

Considerando las grandes velocidades de las redes de datos y de

computadoras, el explosivo crecimiento de la Internet con su protocolo de facto,
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IP, asi como el gran numero de aplicaciones y servicios que surgen a diario,
han llevado a que las grandes empresas constructoras y desarrolladoras de la
tecnologia basadas VSAT, tomen un sentido mucho mas dinamico para
adaptarse a estos cambios, siendo uno de los cambios mas importantes la

implementacion de IP como protocolo nativo para las redes VSAT.

Actualmente, las redes VSAT estan orientadas a eliminar esa perdida de
procesamiento en sus sistemas, los cuales les permitian la implementacion de
un sin fin de aplicaciones, a expensas de perdida de tiempo de procesamiento
tanto en el hub como en los sitos remotos, apostando a redes cuyo soporte sea
directamente IP. Esto trae como consecuencia que los tiempos de respuesta del
sistema mejoren sustancialmente, esto permite la implementacion de
aplicaciones de mucha mas envergadura, mucho mas ancho de banda y

velocidad.

Considerando lo anteriormente mencionado y tomando en cuenta el perfil de los

clientes VSAT se desprende el siguiente escenario actual de las redes VSAT:

e La necesidad de satisfacer nuevos mercados en corto tiempo, a un
costo que permita la competitividad con respecto a otras opciones de
servicios de telecomunicaciones hacen que las redes VSAT hayan

cobrado impulso.

e Los desarrollos tecnoldgicos han permitido superar limitaciones sobre
todo en aplicaciones orientadas a transmisiones satélitales, las
evoluciones e innovaciones en este campo se aproximan cada vez mas a

la convergencia de tecnologias.

48



La experiencia indica que no se pueden separar las aplicaciones de
estas redes con la de otros sistemas de telecomunicaciones, por su

interoperabilidad y su condicién de servicios complementarios.

Las redes VSAT significan un paso de adaptacién entre la oferta de
servicios de las operadoras de telecomunicaciones via satélite y las

necesidades especificas que las empresas demandan.

Se instalan de forma rapida en las dependencias del usuario, por muy
distantes y remotas que puedan ser éstas, dado el pequefio tamafio que
tienen y que los unicos requisitos que deben cumplir son tener visibilidad
del satélite, estar dentro de alguno de sus haces y utilizar el plan de

Transmisién/Recepcion adecuado.
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CAPITULO IV

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA PES 5000 DE HUGHES

En este capitulo se estudian las caracteristicas generales, los diferentes
elementos y componentes de las redes VSAT basadas en la tecnologia PES
(Personal Earth Station, Estacién Terrestre Personal) 5000. Con esto, se
plantean las condiciones de operacidon de este tipo de redes VSAT, sus
diferentes ventajas y virtudes, asi como las desventajas que finalmente pueden

llevar a la migracion hacia la tecnologia Direcway.

4.1. Vision general del sistema PES 5000

En la actualidad, los sistemas satelitales son capaces de recibir y transmitir
informacion de diferentes tipos, sea trafico de voz, datos o video. Gracias a la
presencia del Hub, se pueden realizar diferentes procesamientos de estas
sefales en tiempo real, todo esto, previo a ser retransmitidos hacia su destino
final. No obstante, aunque son capaces de manejar grandes anchos de bandas,
asi como un gran numero de usuarios simultdneamente, su principal limitante
sigue siendo la distancia que debe recorrer la informacion desde el origen hasta

el destino.

Aunque el Hub hace que los retrasos de transmision y recepcion de la
informacion se dupliquen, este elemento de la red VSAT permite que las
antenas y equipos que se instalen en los sitios remotos de los clientes sean
considerablemente pequefos, manejando niveles de potencia de transmision de
hasta 2 vatios como maximo, a diferencia de los sistemas SCPC los cuales

requieren potencias de transmisidn superiores a 5 vatios.
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Se puede considerar al Hub como un centro de control y gestién de todas las
sefales, pero también es la ultima milla del sistema, ya que, a través de este,

se tiene acceso a Internet, bases de datos, centrales telefénicas, etc.

Outroute 512 KBps

Cajeros

automaticos  Puntos
de venta

Ultima
milla

Figura IV-1. Modelo basico de unared VSAT PES 5000

Las redes VSAT basadas en la tecnologia PES 5000 fueron desde sus inicios,
una solucion para la interconexion (transmisiéon de voz, video, datos etc.) de
diferentes puntos que se encontraban en sitios remotos esparcidos en una

amplia regidén geografica.
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Esto es consecuencia de la principal ventaja de esta tecnologia, la cual permite
tener una sola estacion principal (Hub central) y muchas estaciones remotas
operando con diferentes protocolos y aplicaciones de capas superiores. Como
un ejemplo practico de la implementacion de esta tecnologia se puede
mencionar las diferentes sucursales de una entidad bancaria las cuales se
interconectan facilmente via satélite con las oficinas centrales, permitiendo asi
un intercambio dinamico de informacion. De esta forma, es posible comunicar
cientos de estaciones remotas a una estacion central sin mayor restriccion sino

la capacidad de almacenamiento y de procesamiento de la estacion central.

4.2. Caracteristicas de la tecnologia PES 5000

Los sistemas que utilizan PES 5000 como plataforma VSAT para el manejo de
su informacién, manejan un Uunico outroute, este usualmente tiene una
velocidad entre 256 Kbps y 512 Kbps, mientras que, pueden manejar de 1 a 32
inroutes a 64 o 128 Kbps. El acceso a cada uno de ellos es TDM para el
primero y TDMA para el segundo. Como se puede apreciar, los enlaces son
asimétricos, dandole mayor ancho de banda a las sefales que van hacia los
clientes. Por este motivo, cada una de las remotas debe competir para tener
acceso a los recursos del sistema, ya que las transmisiones se realizan por

rafagas utilizando el enlace satelital como medio de transmision.

Estas rafagas de informacién que llevan los paquetes hasta el hub son
sincronizadas de forma tal que, aunque el recurso es compartido y en
contencion, el acceso al medio es organizado, con esto se mejora la eficiencia
del sistema y se reducen las pérdidas de paquetes. No obstante, para lograr
esto se requiere un proceso previo a la puesta en marcha de la remota, a través
del cual se identifica esta con el hub y se le asigna el tiempo en el cual va a

tener acceso al medio, y por ende a los recursos del sistema.
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Para el manejo de las rafagas entre el hub y las remotas, se utiliza un protocolo
desarrollado por Hughes Network llamado ODLC (Optimun Data Link Controller,
Controlador de Enlace de Datos Optimo) el cual estd basado en el acceso
aleatorio, pero organizado, de las rafagas de las remotas al medio. Este
protocolo es el medio utilizado para transportar la informacion de las capas
superiores del modelo ISO/OSI a un lenguaje manejable tanto por el hub como

por las remotas.

La red puede tener gran densidad de remotas (mas de 1000 estaciones) cuyo
control recae en el hub, el cual esta encargado de la organizacién del trafico
entre terminales, asi como de la optimizacion del acceso a la capacidad del

satélite.

Para utilizar mas eficientemente el recurso satelital y por ende aumentar el
numero de remotas servidas, se implementan técnicas de reuso de frecuencias
por medio de la polarizacién de las antenas. La polarizacion de las sefiales
permite la reutilizacion de frecuencias aprovechando las caracteristicas
electromagnéticas de estas. Por lo tanto, pueden usarse las mismas

frecuencias pero con diferente polarizacion.

La polarizacion se logra considerando que los diferentes satélites
geoestacionarios deben compartir un segmento de frecuencias (bandas de
operacion de 500 MHz). Siempre hay dos o mas satélites que cubren un area
geografica comun por lo que se recurre a estas técnicas que permitan reutilizar

la misma frecuencia.
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Polarizacién Ejemplo de Satélite
LHCP (Left Hand Circular Polarized, Polarizacion
) o INTELSAT
circular mano izquierda)
RHCP (Right Hand Circular Polarizad,
INTELSAT
Polarizacion circular mano derecha)
Lineal Vertical PANAMSAT, NAHUEL, Intelsat 805

Lineal Horizontal PANAMSAT, BRASILSAT

Tabla IV-1. Ejemplo de las configuraciones de polarizacién de algunos

satélites

Generalmente, se utiliza una polarizacion para el enlace de subida (up-link) y

otra para el enlace de bajada (down-link), estos son los enlaces conocidos

como cross-pol. También existen satélites cuyos enlaces de subida y de bajada

tienen la misma polarizacion, los cuales son denominados Co-pol.

Ademas de las caracteristicas antes mencionadas que permiten brindarle

servicios a un gran numero de remotas, gestionadas por un solo punto central,

esta tecnologia puede ser implementada tanto para redes unidireccionales

como bidireccionales. A continuacion, se muestran algunas aplicaciones para

cada tipo de configuracion de red:

Redes unidireccionales:

Transmision de datos de la Bolsa de Valores.
Difusion de noticias.

Educacion a distancia.

Transmisidn de datos de una red de comercios.

Teledeteccion de incendios y prevencion de catastrofes naturales
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Redes Bidireccionales
» Telensenanza.
= Video conferencia de baja calidad
» E-mail.
= Servicios de emergencia.
» Telefonia
= Telemetria y telecontrol de procesos distribuidos.
= Consulta a bases de datos.
» Monitorizacion de ventas y control de stock.
» Transacciones bancarias y control de tarjetas de crédito.
= Periodismo electronico.

= Television corporativa.

4.3. Componentes del sistema PES 5000

La red PES 5000, cuenta con los mismos elementos que contaria una red
VSAT, tiene sus equipos internos (IDU, Indoor unit o Unidad Interna), su
equipamiento externo (ODU. Outdoor unit o Unidad Externa) asi como el hub de
gestion y de control de la red, donde todas las sefiales se encuentran y se

distribuyen hacia sus destinos finales.

En lineas generales, las redes VSAT se compone principalmente de:

Estacion Maestra: compuesta por la tradicional estacion terrena satelital con
equipos para la conmutacién de paquetes y el equipo de banda base, asi como
lo referente al control y gestion de los recursos del sistema.

Estacibn Remota: Pequena estacion terrena compuesta por una antena y por

una unidad interna del tamafo base de un PC de escritorio, asi como el equipo

del usuario el cual es conectado a uno de los puertos seriales de la unidad
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interna 0 a un puerto ethernet, disponible en algunos modelos de esta

tecnologia.

Tomando en cuenta estos dos puntos, a continuacion se describiran cada uno

de los elementos que conforman la tecnologia PES 5000.

4.3.1. El Telepuerto

Antes de describir las caracteristicas de la red VSAT PES 5000, en este punto
se comenta un poco acerca del Telepuerto, el cual es el centro que alberga al
hub VSAT. Cabe destacar que las caracteristicas del telepuerto para el hub de

la tecnologia PES 5000 son extensibles a la tecnologia Direcway

El telepuerto no alberga solamente al hub VSAT, también puede contener
equipamiento para el manejo de sistemas SCPC, control de los enlaces
satelitales, entre otras. Es un punto de concentracion y de monitoreo del trafico,

por lo tanto es considerado un nodo primario

Debido a la capacidad de trafico que debe manejar, generalmente estan
compuestos por antenas de grandes diametros (mas de 6 metros.); HPAs (High
Power Amplifiers, Amplificadores de alta potencia) de potencias superiores a los
100 vatios y cadenas de convertidores. A excepcion de la antena, el resto del

hardware posee redundancia automatica.

La energia de un Telepuerto es provista por configuraciones que poseen
respaldo de Sistemas Ininterrumpibles de Poder (UPS, Uninterrumpible Power
Supply) y generadores que actuan como alternativa a la Red Publica en caso de

que ésta se interrumpa.
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4.3.2. El Hub

El Hub es el manejador centralizado de las PES remotas, asi como el
concentrador de todas las sefales del sistema. Todo trafico entre remotas debe
pasar a través del Hub, esto quiere decir que el trafico no puede pasar
directamente de remota a remota sobre la linea satelital. Como se comento
anteriormente, esto es debido a las dimensiones del equipamiento de las

remotas asi como de los niveles de potencia manejados por estas.

El Hub es un Terminal mediano de RF, con una antena en un rango de 4.5a 9
metros de diametro y un amplificador de alto poder (HPA) usado para transmitir
el Outroute del Hub a las PES remotas. Su potencia de operacion esta en un
rango de 25 a 300 W (Banda Ku) y 40 a 400 W (Banda C). El tamafno de la
antena y la potencia del amplificador varian dependiendo del numero de

Inroutes y Outroute, asi como de las caracteristicas del transponder satelital.

Todas las transmisiones de los sitios remotos son enrutadas a su destino a
través del Hub. El sistema esta disefiado para hacer un 6ptimo uso de las
capacidades del transponder satelital; esto es posible a través del uso de TDMA
para Inroute y TDM para el canal de Outroute, como métodos de acceso al

medio.

Para la transmision de las sehales, se debe tomar en cuenta que toda la
informacion es multiplexada sobre una portadora TDM, por tanto, el Outroute
puede ser cargado cerca de un 100% de su capacidad, sin afectar el
comportamiento del sistema ni el rendimiento del mismo, de esta forma se
reduce la cantidad de hardware necesario para el Hub. El uso de técnicas de
transmision TDMA en el Inroute habilita a un gran numero de remotas capaces
de compartir un solo canal de retorno con poco desperdicio de transmision de

tramas (reduccién de colisiones).
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El Hub puede ser considerado como una ultima milla para el acceso a los
recursos del sistema. Sea para Internet, bases de datos, acceso telefénico, etc.
el hub es el encargado de la organizacion, gestiéon y control de todas las

senales, de forma tal que cada una sea llevada correctamente a su destino.

El Hub consiste de siguientes subsistemas:

Subsistema de Radio Frecuencia (SRF)

Su funcién es la de recibir y amplificar los inroutes TDMA del satélite generados
por las remotas y convertirlas en Frecuencias Intermedias (IF) a través de un
arreglo de convertidores de bajada. También realiza la conversion de las
sefales IF que van en el Outroute a RF, para luego amplificarlas para su
consecuente transmisién al satélite. El subsistema de RF también incluye

elementos pasivos como la antena y el feed o bocina.

Subsistema Banda Base (SBB)

Este subsistema forma la interfaz fisica y légica entre la red PES 5000 y el
equipo del cliente. Realiza la conversion de protocolos a nivel de los puertos del
hub y lleva el control del flujo requerido para transmitir la informacion digital del
cliente, desde el equipo del usuario al hub y finalmente a su destino. Se adapta
a las funciones de supervision, almacenamiento, multiplexacion y
demultiplexacion. Los equipos asociados a este proceso son: el NCC (Network
Control Processor, Procesador de Control de Red), el cual es el procesador de
control de todo el sistema, el DPC (Data Port Cluster) que son los modulos
donde se encuentran las tarjetas de datos asociadas a los puertos de las
remotas, y el VPC (Voice Port Cluster) siendo estos los médulos donde se

encuentran las tarjetas de voz.
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En el DPC se encuentran los modulos que realizan la conversion de los
protocolos que maneja el cliente al protocolo ODLC en el cual estos son
encapsulados. Esto es de suma importancia dentro de esta tecnologia ya que
es lo que permite la interoperabilidad de diferentes protocolos sobre una misma
plataforma, siendo esto una de las ventajas que en sus inicios le dio gran
popularidad a los sistemas PES 5000. No obstante, consumen recursos del
sistema que retardan el procesamiento de las sefiales y por ende el tiempo de

respuesta de todo el sistema.

Subsistema de Frecuencia Intermedia (IF)

Se encarga de demodular las sefiales IF recibidas por el subsistema de RF para
luego convertirlas en uno o mas tramas digitales en banda base. En la direccién
de transmision, este modula la componente banda base que conformara el

Outroute TDM sobre una portadora de IF.

Subsistema de Control Central (SCC)

Controla la red y esta normalmente esta asociado a un Hub. La funciones de
control, monitoreo y configuracion de la red son realizadas por SCP (System
Control Processor, Procesador de Control del Sistema). El sistema operador
utiliza una Consola de operador Virtual (VOC, Virtual Operador Console) para
configurar, monitorizar y controlar la red. EI SCC puede controlar multiples

redes PES 5000 y multiples bases de datos configuradas en red.

Mediante este subsistema, los operadores de la red pueden tener una visidon
completa de cada uno de las remotas que se encuentran activas. Una de las
opciones mas importantes con las que se cuenta en este subsistema es la
posibilidad de asignar el tipo de protocolo utilizado por el cliente por medio de

una actualizacion del software que se encuentra operativo en la IDU del sitio del
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cliente via el Outroute. Esto les permite a los clientes migrar de un sistema a

otro sin que esto afecte sus comunicaciones.

4.3.3. Red de gestion

La red de gestidon es la encargada de llevar control de todos los elementos del
sistema PES 5000. A través de ésta, se tiene una vision completa del
comportamiento de cada remota, control de cada uno de los protocolos que son
asignados a cada puerto de estas, manejo del recurso satelital, entre otras

muchas funciones.

Se encuentra en el Hub, y desde este punto se monitoriza toda la red de
VSATSs. Estas funcionalidades son realizadas por el sistema de Gestion de Red,

también conocido por sus siglas en ingles Network Management System (NMS).

El NMS es un computador o estacién de trabajo que realiza diversas tareas

como:

= Configurar la topologia de la red (puede desearse funcionar como una
red de difusion, estrella o malla).

= Control y alarma.

» Monitorizacion del trafico.

= Control de los terminales

= Habilitacion y deshabilitacion de terminales existentes

* Inclusion de nuevos terminales.

» Actualizacion del software de red de los terminales.

» Tareas administrativas, como por ejemplo: Inventario de los terminales,
gestion de mantenimiento de los equipos, confeccion de informes,

tarificacion, etc.
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En estos sistemas, el control de la red es sumamente importante. Esto es,
considerando que no todas las remotas operan con los mismos protocolos, por
lo que es fundamental tener un control de cuales puertos manejaran cuales

protocolos, tanto a la hora de gestionar la red como para la tarificacién.

El NMS esta provisto de una interfaz dentro de la red que permite las
operaciones de control, configuracidn y monitoreo de los puntos que conforman
el sistema, todo esto con la finalidad de minimizar el riesgo de deterioro o de un

bajo rendimiento de la red.

El NMS puede facilmente aumentar y escalar con la red para soportar cualquier

incremento de capacidad y carga.

Estos aspectos son muy importantes ya que una de las virtudes mas
destacadas de los sistemas PES 5000 es la capacidad de manejar un gran
numero de remotas, cada una de ellas con diferentes protocolos y aplicaciones

de capas superiores.

4.3.4. Terminales Remotas

Las terminales remotas del sistema PES 5000 pueden estar geograficamente
localizadas en sitios dispersos. Las terminales PES conectadas con el
equipamiento del cliente se comportan como una red LAN, red de

computadores, etc.

Las terminales remotas estan compuestas por los siguientes elementos:
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Antena

Consiste en una estructura sencilla pero fuerte, adecuada para soportar las
inclemencias del medio ambiente, un alimentador de las sefales y un reflector
de antena. Las antenas remotas, para la banda Ku, son tipicamente de
diametros de 0,75 my 1,2 m, para potencias de transmision de % vatio y 1 vatio
respectivamente, mientras que para banda C las antenas pueden llegar a
diametros entre 1,8 metros y 2,4 metros con potencias de 2 vatios. Gracias a

estas dimensiones, los tiempos de instalacion son relativamente cortos.

Unidad Externa (Outdoor Unit, ODU)

La ODU es una estructura integrada que contiene toda la electronica de la RF,
incluyendo los down-converters y up-converters, amplificador de estado sélido
(SSPA), amplificador de bajo ruido (LNA), bocina, y mezclador (OMT). El
sistema esta disefiado (dependiendo del modelo de la ODU) tanto para operar

en Banda C o como en Banda Ku.

Figura IV-1. Modelo de ODU PES 5000 ver 2 de 1 vatio de potenciay con

polarizacién vertical
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Cable IFL (Interfacility Link)

Este cable es el encargado de la conexion entre el equipo interno (IDU) y el
externo (ODU), llevando sehales tanto de transmision como de recepcion;
existen varios modelos, que son utilizados dependiendo de la longitud

requerida.

Unidad Interna (Indoor Unit, IDU)

La IDU es el elemento de red que proporciona todos los aspectos relativos al
procesamiento de las sefiales digitales de datos, voz y video recibidos mediante
el outroute, asi como el procesamiento de aquellas que van a ser transmitidos a
la red por medio del inroute. También procesa las senales emanadas por el hub

para aceptar la informacion de los protocolos que seran manejados por puertos.

Las IDU de la PES 5000, es una unidad compacta que se adapta a todas las
funciones y protocolos definidos para ella en el Hub. Esta compuesta por
tarjetas de puerto integradas (IPC, Integrated Port Cards) por las cuales el Hub
descarga el programa con el protocolo requerido para esa localidad en el
momento de su configuracion, ademas de establecer sus caracteristicas
técnicas y la velocidad del puerto. Cada puerto de cada tarjeta permite la
comunicacion de los equipos de los usuarios y funciones de supervision y
control a través de la red PES 5000. Consta también de una tarjeta encargada
de la conversion de las sefiales de RF en IF para que luego ser entregada (o

recibida) al equipamiento del cliente.

La alimentacion de este equipo puede ser tanto por corriente alterna (AC) como

por corriente directa (DC), dependiendo de los requerimientos del cliente.
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Esta unidad acepta la conexion directa a usuarios de una LAN o por puertos
seriales. Este producto provee comunicaciones de datos, LAN y Broadcast de
Video, siendo la voz el unico servicio que actualmente no soporta, para
solucionarlo, se le colocé una tarjeta la cual permite la habilitacion de voz
directamente por los puertos de la IDU. La unidad, posee solamente una tarjeta
de puertos para datos denominada IPC (Integrated Port Card, Tarjeta de
Puertos Integrada) la cual tiene integrada un mddulo PLC (Port Level
Convertion Module, Modulo de Conversion de Niveles de Puerto) que provee
dos puertos mas al sistema a través de una PLC externa. Adicionalmente, es
posible colocar una tarjeta de interfaz LAN (Local Area Network) para Ethernet
o Token-Ring. El sistema PES 5000 también es capaz de recibir sefales de

video analdgico y digital TVRO (Television Receive-Only).

Hughes Network tenia planificado utilizar el conector TVRO como puerto para
que la IDU fuese utilizada como un decodificador de senales de TV con miras a
penetrar el mercado masivo de television satelital, no obstante, las dimensiones
del equipo, asi como un las limitantes en el ancho de banda disponible hicieron
que esta idea fuese desechada. Sin embargo, este puerto es utilizado
ampliamente a la hora de la instalacién y revision de estos equipos ya que, por
medio de un analizador de espectro conectado a este y ajustado a la frecuencia
adecuada se puede observar la portadora del outroute, lo cual resulta muy util a
la hora de realizar diagndsticos de problemas o para determinar si el nivel de la

senal recibida es el adecuado.
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Personal Earth Station 5006

Figura IV-3. Vision Frontal y Posterior de una IDU PES 5000

4.4. Operacion del sistema

La operacion de las redes soportadas bajo la tecnologia PES 5000 se puede
describir brevemente de la siguiente manera: Los sitios remotos envian tramas
de datos en rafagas sobre un canal comun de radio frecuencia (RF) hacia el
Hub en combinaciones utilizando TDMA como método de acceso al medio. El
Outroute opera con la técnica TDM (Multiplexacion por division de tiempo) a
través de una trama de bits continuos de 256 Kbps o 512 Kbps, en el cual se

concatenan paquetes de longitud variable.

Profundizando un poco, el sistema posee varios métodos de transmision de las
tramas. En funcion del método de transmisién empleado (stream, aloha o
transaction-reservation) la prioridad y clase de servicio es asignada a los
enlaces establecidos. Los inroutes utilizados por las estaciones para la
comunicacion hacia el Hub operan con las técnicas de transmision
FDMA/TDMA (Multiple Acceso por divisién de frecuencia/Multiple Acceso por
divisiéon de tiempo) a través de tramas de bits de 64 Kbps o0 128 Kbps.
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En los siguientes puntos se describen las caracteristicas de operacion mas
importantes de este sistema, esto con la finalidad de poder plantear claramente
en los capitulos posteriores las diferencias operativas entre PES 5000 y

Direcway

4.4.1. Protocolo ODLC

El sistema PES 5000 es capaz de comportarse como una interfaz directa con
los protocolos de los usuarios, de forma tal de “esconder” el enlace satelital.
Para ello, utiliza un protocolo interno llamado ODLC, (Optimum data link
control), este tiene la finalidad de reducir la cantidad de trafico enviado sobre el
segmento espacial, mejorando asi el tiempo de respuesta de la red. Esto es

especialmente importante con aplicaciones que son sensibles a los retrasos.

Este protocolo es transparente para la informacion final del usuario, no obstante
mejora significativamente el comportamiento de la red, asi como su capacidad

de intercambio trafico entre un gran niumero de remotas y el hub.

Los protocolos que soporta incluye: serial sincrénico y asincrénico asi como

protocolos LAN.

HUB

Remoto

OoDLC

Enlace satelital

MSK. RPSK. OPSK

Figura IV-4. Protocolo ODLC con respecto al Modelo de referencia ISO/OSI
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Cada puerto de una PES 5000 puede operar usando diferentes protocolos. Los
protocolos usados por un puerto pueden ser cambiados desde el Hub por medio
del software de control de la red. Una sola IDU puede soportar multiples

secciones logicas; dentro de las cuales se pueden mencionar:

e Ethernet (10 Mbps)

e Token-Ring (4/16 Mbps)

e TCP/IP

e Enrutamiento IP

e Protocolo punto a punto/protocolo de linea serial Internet (PPP/SLIP)
e X.25

e AsyncPAD

e System Network Architecture/synchronous data link control (SNA/SDLC)
e SNA/SDLC PU2.1 (LU6.2)

e Telnet

e Datos asincronos

e Comunicacion sincrénica Binaria (BSC) 3270

e BSC 2780/3780

e Frame transparent

e HDLC

e X.3/X.28 PAD

e Bit and byte transparent
Ademas de los protocolos mencionados anteriormente, soporta las siguientes
interfaces fisicas: Apple Attachment Unit Interface (AAUI), Token Ring,

10BASET, 10BASEZ2, RS-232, RS-422 y V.35.

La finalidad del protocolo ODLC, como se menciono anteriormente, es la de

“‘esconder” los protocolos de capas superiores que se encuentran operativos en
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el sitio del cliente, con esto se tiene un medio estandar para transportar
cualquier tipo de protocolo ya que la informacion es encapsulada dentro de
ODLC.

Se podria describir a este protocolo como un protocolo de capa 2 inferior ya que
en el se soportan otros protocolos de capa 2 como Ethernet y PPP. La
organizacion de la trama de ODLC esta intimamente ligada al enlace satelital,
particularmente del sentido en el que va la informacion. No obstante, consta de

dos modos de operacién basico: Passthrough y Protocol Processing.

En el modo de operacion Passthrough el protocolo ODLC sirve sélo de
transporte de los protocolos de capa superior utilizados por el cliente, es decir,
al llegar al Hub, este saca la informacion e inmediatamente la retransmite sin
hacerle ningun tipo de cambio o procesamiento. El modo Protocol Processing, a
diferencia del anterior, si prepara y modifica la informacién encapsulada en
ODLC, aunque este método consume mas recursos del sistema es el mas
utilizado ya que de esta forma se puede manejar la informacién transportada

para que esta llegue adecuadamente a su destino.

El protocolo ODLC difiere en su operacién dependiendo del sentido de la
informacion, esto es refiriéndose a si es el Outroute o si es el Inroute. En los
siguientes puntos se describe a nivel de trama el funcionamiento de este

protocolo.

4.4.2. Acceso satelital

En esta seccion se describe el método de acceso de las remotas y del hub a los
recursos satelitales, su relacion con el protocolo ODLC en el cual se transporta

la informacion, los modos de operacién de las diferentes tramas y la

organizacion de los puertos de las remotas.
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4.4.2.1. Organizacién del enlace satelital

Para el manejo del sistema, se define al Hub y a sus remotas como una red.
Una red consiste en el equipo de control y gestidon del sistema localizado en el
Hub, soportando cierto numero de puertos del Hub y muchos sitios remotos. El
maximo numero de puertos de Hub depende de la velocidad de cada puerto, asi
como de los tipos de puertos usados. Cada remota opera en una sola red a la

vez, pero puede ser reconfigurada mediante software de una red a otra.

El sistema solo soporta comunicaciones Hub-a-remota y remota-a-Hub. Como
se menciono anteriormente, una red esta formada por un Outroute con
capacidad de hasta 32 inroutes. Los Outroute y los Inroutes son transportados

entre el hub y las remotas por medio del enlace satelital.

TDM Outroute

l TDMA/FDMA Inroute

««—— Ancho de banda del transponder —p-

Figura IV-5. Disposicion de las sefiales del Outroute y del Inroute

Los puertos en la remota transmiten hacia el Hub usando las portadoras de RF
de los inroutes. Los diferentes inroutes dentro de una red pueden operar a
distintas velocidades. Las remotas también pueden operar de dos formas: a una

sola velocidad o como una estacion de solo recepcidn (receive-only).
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Es importante destacar, que aunque los puertos de las remotas bidireccionales
pueden operar con diferentes protocolos, todos ellos comparten un solo inroute
a la vez. El operador, cuando configura una remota, selecciona el inroute a la
cual pertenece, y al momento de transmitir, esta opera en ese inroute. Este
inroute se conoce como home inroute. El operador del Hub puede configurar
una remota para estar autorizada o no de cambiar de inroute para obtener
asignacion de ancho de banda. El operador organiza las diferentes inroutes de
las redes en grupos de inroute de una o mas inroutes. Una remota es un
miembro de su grupo de home inroute Cuando una remota cambia de inroute
para obtener mas ancho de banda, esta solo lo puede hacer a una inroute de su
mismo grupo. Si las necesidades de comunicacion exceden la capacidad de la
red, se puede agregar una segunda red. Si se utiliza un mismo Hub, gran parte

del equipo puede ser compartido reduciendo los costos.

Cada Hub esta independientemente conectado al SCC. Cuando el SCC esta

colocado en el mismo lugar, se realiza a través de conexiones directas.

Una sola interfaz SCC normalmente controla y monitorea hasta dos redes. Las
redes que son controladas y monitoreadas por una sola conexion al SCC se
conocen como Network Group. Aunque las redes comparten una misma
interfase. Las redes dentro del mismo Network group operan

independientemente.

Resumiendo, la jerarquia del sistema es como sigue:

e Un sistema consiste en un SCC, uno o mas Hub y muchas remotas.

e Un Hub consiste en uno o mas Network groups, cada una comunica con
el SCC, a través de una sola interfase de monitoreo y control.

e Un Network group consiste en una o dos redes.

e Una red consiste en:
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1. Una coleccion de puertos del Hub que transmiten sobre el mismo
outroute.
2. Una coleccién de sitios remotos que transmiten usando 1 a 32
inroutes.
e Los inroutes estan organizados en inroutes group

¢ Una remota tiene uno o mas RPC. Cada RPC provee uno o mas puertos.

4.4.2.2. Descripcién del Outroute y del Inroute

Debido a la manera como se definen las redes, cada puerto particular remoto o
del Hub es miembro de una sola red. Dentro de su red, cada puerto tiene una
velocidad unica (administrable por el operador de la red). La red soporta dos

tipos de interconexion:

o Secciones punto a punto; un flujo de datos full duplex conecta un puerto
del Hub con un puerto remoto. Esto se refiere al enrutamiento y al
direccionamiento de los paquetes; por ejemplo, informar a los puertos
cual debe ser la direccion de destino de sus datos.

e Secciones punto a multipunto: un puerto del Hub se comunica con varios
puertos remotos. Lo recibido por el puerto del Hub es transmitido
simultdneamente a un grupo de puertos remotos. Estas secciones
pueden ser de solo recepcion o bidireccionales, con los puertos remotos

esperando su turno para transmitir por el inroute.

Dependiendo de la aplicacion, un puerto puede soportar simultaneamente

secciones de ambos tipos.
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4.4.2.2.1. Descripcion del Outroute

El Outroute es una trama de bits continuos de 512 Kbps en el cual se
encuentran concatenados paquetes de longitud variable con codificacion de
FEC 1/2. Cada cierto tiempo, los DPCs (Data Port Clusters) son interrogados en
funcién de su clase de servicio con la finalidad de estructurar los paquetes que
seran transmitidos por el Outroute. La transmisién utilizada es la Transmision
Multiplexada por Divisién de Tiempo, donde cada remota recibe todos los
paquetes de datos enviados por el Hub pero lee solamente la informacion que

va dirigida a ella en particular

Periodicamente, el Hub inserta en el outroute un paquete de sincronizacion
conocido como superframe header (cabecera de Supertrama). Este sirve para
sincronizar las remotas de la red con el Hub. El periodo entre paquetes de

sincronizacion es el tiempo de superframe (360 ms).

SUPERFRAME FORMAT
|q 1 SUPERFRAME = 360 msec

~

| FramE o] FRAME 1| FRAME 2| FRAME 3| FRAME o] FRAME 5| FRAME 6 |[FRAME 7|

T I

SUPERFRAME SUPERFRAME
HEADER FRAME = 45 msec HEADER
FRAME SIZE = 720 bytes (128 kbps)
ar
2880 bytes (512 kbps)

Figura IV-6. Formato de la super trama del outroute

El outroute se asigna por demanda, es decir que una fuente no hara uso del

recurso a menos que tenga un paquete listo (0 mas) para ser enviado. Esto
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permite que el uso del espacio satelital sea mucho mas eficiente, evitandose

colisiones innecesarias.

Todas las remotas tienen acceso al outroute no obstante, cada una de ellas
solo puede recibir a aquellos paquetes dirigidos a cada una en particular, es por
esto que para el aspecto de seguridad, cada paquete esta individualmente
protegido por un chequeo de cédigo de redundancia ciclica (CRC) para

garantizar la integridad del mismo.

El outroute, esta subdividido en tramas, cada una de 45 milisegundos de

duracién. Existen 8 tramas por supertramas numerados del 0 al 7.

Las fuentes de paquete en el Hub estan priorizadas en dos categorias, realtime
y non-realtime (tiempo real y tiempo no-real). La fuente realtime tiene
garantizada una oportunidad para transmitir exactamente una vez por cada
trama, es decir, cada 45 milisegundos. Las fuentes non-realtime soélo tienen
oportunidad de transmitir tan rapido como sea posible dependiendo, del ancho

de banda remanente en el outroute.

FRAME 0 FORMAT

SF HEADER REAL-TIME NOMN-REAL-TIME
PACKET PACKETS PACKETS

FRAME 1 TO FRAMETY

REAL-TIME MOM-REAL-TIME
PACKETS PACKETS

Figura IV-7. Formato de las tramas que componen al outroute

La arquitectura del sistema, para el propdsito de acceso al enlace satelital,

organiza los puertos del hub en grupos conocidos como clusters. Cada cluster
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opera como fuente realtime o non-realtime. Cada clusters contiene uno o mas

puertos del hub.

Dentro de la trama del outroute, la ventana de tamafo para los paquetes
realtime y non-real-time es ajustable, permitiendo que, dependiendo del tipo de
paquete, o segun la aplicacion relacionada a dicho paquete, se le asigne de

forma dinamica mayor espacio del outroute.

Mensajes de supervision

Se necesitan varios procesos de supervision para poder administrar la red,
estos procesos se llevan a cabo desde el Hub. Para lograr esta labor se
transmiten tantos paquetes de supervision como sean necesarios en el
outroute. El mas importante de estos paquetes es el superframe header que
lleva parametros fundamentales para la operacion de la red. EI Hub envia un
paquete de superframe header una vez por superframe y va al principio de cada
uno de estos. Casi todos los paquetes de supervision son enviados en non-
realtime. Solamente los paquetes que deben ser recibidos con sincronizaciéon
exacta, tales como los relacionados con cambios en la asignacion de ancho de
banda, son enviados en realtime. El disefio del sistema garantiza que estos
paquetes de supervision ocupen solo una parte limitada de cualquier outroute

frame.

BLOCK DATA PACKET FORMAT

PORT CARD PACKET |SESSION| ARG DATA CRC
L= FE“ LE”EGT” CONTROL [ NUMBER | CONTROL |10 70 248) x 8| 16
] B 16

Figura IV-8. Formato del bloque de paquetes de datos que son

transportados dentro del protocolo ODLC
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En la figura IV-8, se puede observar el nivel mas interno de la trama del
outroute, de esta forma es como se organizan los paquetes dentro de las
tramas sean real-time o non-real-time. Existen ciertas diferencias al tratarse de
bloques de datos de voz, no obstante, para la tecnologia PES 5000, al manejo
de voz no fue totalmente desarrollado, esto es debido a los retrasos en el
procesamiento de los paquetes al requerir su conversion de formato de voz
digital a ODLC.

El manejo de la voz por medio de esta tecnologia no ofrecio los niveles de
calidad esperados ya que existen muchos procesamientos de los paquetes que
hacen que los tiempos de respuesta sean lentos, si a esto se le suma el hecho
de la existencia del doble salto satelital, la degradacion de la calidad de la voz

se hace muy perceptible.

Estas condiciones se le pueden adjudicar a las videoconferencias las cuales

también sufren por este retraso.

Estas son unas de las tantas razones por las que la comunicacion bidireccional
de esta tecnologia fue limitada a trafico de datos o a video y voz de baja

calidad.

4.4.2.2.2. Descripcion del Inroute

Los Inroutes son utilizados para la comunicacion de las remotas hacia el Hub y
tipicamente son de 64 Kbps o de 128 Kbps. Los datos en los Inroutes son
paquetizados y transmitidos como bursts (rafagas). Esa transmisién se realiza
por TDMA. En los sistemas PES 5000 se cuenta con un maximo de 32 inroutes,

que pueden ser asociados a un outroute.
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Tanto el inroute como el outroute, se subdividen en superframes de 360 ms y

en tramas (frames) de 45 milisegundos, con 8 frames por superframes. El

formato de cada frame de un inroute individual es muy diferente a la trama del

outroute.

En la siguiente IV-9, se muestra la supertrama del outroute en su totalidad,

compuesta por 8 tramas en las cuales el usuario coloca la informacion a ser

llevada al hub por medio del enlace satelital.

8 FRAMES/
SUPERFRAME
360 ms TOTAL

[« B R N A L

STREAM
WITH

208 BYTES
ONCE/FRAME

|“—— 720 BYTES/INROUTE FRAME _bl

STREAM WITH
88 BYTES ONCE/
SUPERFRAME

208 BYTES 88 BYTES
e,

MON-CONTENTION
CAPACITY
1320 BYTES/
SUPERFRAME

USER
ALOHA

USER
ALOHA

TWO 88-BYTE
USER ALOHA
CHANNELS

. ———
CAPACITY FOR

TRANSACTION

RESERVATION

ASSIGNED TRAFFIC FOUR 32-BYTE

CONTROL CHANNELS
FOR TRANSACTION
REQUESTS FOR

TR TRAFFIC

32-BYTE CONTROL
ALOHA CHANNEL
FOR

CONTROL TRAFFIC

Figura IV-9. Formato final de la super trama del Inroute

El inroute se divide en un numero entero de slots (ranura). Un slot es un niumero

entero de bytes. Un slot de un inroute de 128 Kbps es de 8 bytes de duracion.

Un slot de inroute de 64 Kbps es de 6 bytes de duracion.

A

45 mili segundos

i 4

Ranging Stream

Stream Transaction

User Aloha

Control Aloha

Figura IV-10. Formato de la trama del inroute
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Los slots (ranuras) que configuran un frame estan asignados para las diferentes

clases de trafico que transporta un inroute. Estos son descritos a continuacion:

Ranging Stream: Es usado para comisionar las remotas de la red. Es decir,
hacer que una remota recién instalada opere en la red por primera vez. El
comisionamiento de la remota implica el ajuste correcto de la potencia de
transmision y time offset (ajuste del tiempo requerido para la ida y vuelta de la
sefal al satélite). El operador puede configurar uno o0 mas inroutes con ranging
stream. El tamafo del stream también configurable, es tipicamente de 7 slot de

duracioén para inroutes de 128 Kbps y de 8 slot para inroutes de 64 Kbps.

Stream: Un puerto de remota que tenga un stream, tiene garantizado una
porcidn fija del inroute una, dos cuatro u ocho veces por superframe. Este
acceso es la mejor forma para un usuario que requiere una alta capacidad de
trafico. El tamafio de los mensajes puede ser constante o variable, pero el flujo
de trafico debera ser consistente o pesado. Este método es el que puede ser

utilizado para el servicio de voz o para datos sensibles al tiempo.

Transaction Reservation: Todos los slots no ocupados por streams y aloha
estan disponibles para trafico de usuario de transaction/reservation. El puerto
reserva un slot de transaction reservaction enviando un mensaje de solicitud al
Hub para ejecutar esta aplicacion. EI Hub responde con un mensaje de
respuesta de transaction, que identifica en cuales slots esta autorizado el puerto
para transmitir. Una explicita reservacién puede ser generada para transmitir
transacciones de datos en un tiempo especifico para un usuario, permitiendo su
acceso al Inroute. Este método de acceso es ideal para transacciones que por
lo general son muy grandes. El tiempo de respuesta para este método es mayor
que el de otras técnicas, sin embargo, es mas consistente para el manejo del

trafico.
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User Aloha: La contencion por slots realizada por User Aloha puede ser
utilizada para transacciones de datos cortos y uniformes. En este modo, un
grupo de Ts estan disponibles para muchos usuarios que tienen acceso
esporadico al sistema para enviar pequefios mensajes de datos o control. Es
posible que en ambientes con muchos usuarios que se encuentren
transmitiendo simultaneamente, existan colisiones en las transacciones,
necesitando posteriormente realizar una retransmisién. Por este motivo, los

mensajes a transmitir por este método de acceso deben ser cortos.

La transmisiéon con User Aloha es efectiva cuando:

o El trafico de usuario es muy pequeno, es decir, cuando el puerto remoto
necesita transmitir solo ocasionalmente.

o EIl trafico de usuario puede ser enviado en paquetes relativamente
uniformes.

o El puerto remoto transmite tipicamente un solo paquete a la vez.

Control Aloha: Es una seccion de la trama, compartida entre los puertos
remotos para transportar mensajes de supervision que pueden ser utilizados
para respuestas a un mensaje supervision del outroute o pueden no haber sido

solicitado.

El trafico del usuario es transportado usando stream, transaction reservation o
user aloha. La técnica usada se configura para cada remota. Cuando los
puertos remotos en la misma RPC son configurados para stream, comparten el

mismo ancho de banda.
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4.5. Configuracion tipica de unared VSAT basada en PES 5000

En este punto se muestra una configuracion tipica utilizando la tecnologia PES
5000. Dicha configuracion es una red X.25, siendo esta una de las
configuraciones mas utilizadas para transacciones bancarias de cajeros
automaticos, en las cuales se envia la informacion de los clientes para el
manejo de sus cuentas. También es muy implementada en el mundo de las

apuestas y carreras de caballos.

Este ejemplo es tomado de un caso real, en el cual la red se encuentra
operativa, no obstante, han sido alterados de forma tal que su enfoque sea
orientado para observar el comportamiento y desempefio de la tecnologia PES

5000. Es por esto que gran parte del detalle técnico ha sido omitido.

4.5.1. Estudio de unared X.25 utilizando la tecnologia PES 5000

Una red basica X.25 esta compuesta por una central de informacién y varios
puntos remotos interconectados entre si. Estas redes tienen la particularidad de
utilizar muchos recursos por el gran numero de intercambio de paquetes de
acuse de recibo que ocurren tanto a nivel de la capa de enlace de datos como a
nivel de la capa de red, no obstante, esta condicion las hace ser muy seguras y

robustas.

Su implementacion esta orientada al intercambio de datos de baja velocidad, es
por esto que son ampliamente utilizadas en las redes bancarias,

particularmente, en lo concerniente a los cajeros automaticos.
Otro factor importante que hace que este tipo de redes sea tan popular en las

redes de los bancos es el hecho que estas fueron las primeras redes de datos

que ofrecian altos niveles de seguridad, por lo que estan ampliamente
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instaladas, esto es antes del auge de TCP/IP y los medios de transmisiones de
alta velocidad sobre pares de cobre, cables coaxiales, fibra, etc. No obstante,
como la informacion que transportan no requiere grandes anchos de banda, no
es necesario cambiar toda la infraestructura de red bancaria sino mas bien,

realizar ajustes a nivel de los extremos para mejorar el comportamiento del

sistema.
—
O oTE D
DCE DCE
Terrestrial
Host X.25 Packet y . Packet
Computer \ Swiching Backbone Link Swiching | %25 D
Node MNode _@ﬁ
— (DTE)
3 DTE D
Non-X.25
Host User
Computer Packet Devices
o o Switching
Network
Tervestrial Terrestrial
Buckbone Link Buckbone Link
DCE
Packet
Switching
Node

oo

User
Devices
(DTEs)

Figura IV-11. Red X.25 tipica basada en la tecnologia PES 5000

Al implementar una red X.25 por medio de un enlace satelital se deben
considerar estos tiempos de intercambio de paquetes inherentes a las
caracteristicas de operacion de X.25, es por esto que, el protocolo ODLC
encapsula la informacién de las capas superiores para que luego los extremos

las utilice adecuadamente.
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Enlace satelital

Cliente ;!

%

Hub
Red Red
(Paquete X.25) (Pagquete X.25)

X.25
Device

Figura IV-12. Procesamiento de protocolo X.25 segun PES 5000

Como se puede observar, toda la informacién del protocolo se encapsula en
ODLC, siendo este protocolo el utilizado para transportar la informacion en el

enlace satelital.

La red X.25 en estudio esta compuesta por varios cajeros automaticos
dispersos en una amplia regién geografica. Cada uno de los puntos cuenta con
una reflector de 0,75 m de diametro, su respectivo cableado y equipamiento
externo. El equipamiento interno, IDU, es un modelo de PES 5000 para banda
Ku en el cual se conecta uno de los puertos seriales a la terminal bancaria que

sirve de interfaz con el usuario, tal como se muestra en la figura IV-13.
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RS232

Cable IFL

Figura IV-13. Diagrama de los elementos mas importantes de un sitio

remoto en unared bancaria de cajeros automaticos

La topologia de la red de comunicaciones de un banco con uno de sus cajeros
automaticos, utilizando la tecnologia PES 5000 como red de transporte de

datos, en lineas generales, es la mostrada en la siguiente figura

Servidor
X25

Red interna:
del banco !

)

S I ' PES 5000

Enlace de radio redundante
aseq epueg
dl

Figura IV-14. Diagrama de bloques de unared de datos X.25 soportada en
la tecnologia PES 5000
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De la figura IV-14 se desprende el siguiente proceso: el Hub recibe los datos
ingresados por el usuario en el cajero automatico, este realiza las conversiones
necesarias para preparar la informacién de forma tal que la IDU la pueda

manejar. Posteriormente, la IDU la encapsula en el protocolo ODLC.

Usualmente, para este tipo de trafico se utiliza transaction reservation por
medio del cual se reservan los recursos para una interaccion de pregunta-
respuesta entre los dos extremos, de esta forma se utiliza eficientemente el
recurso satelital ya que cada extremo tiene su tiempo asignado para realizar la
transferencia de informacion evitandose de esta forma que se este enviando la
informacion constantemente lo cual podria traer como consecuencia la
presencia de colisiones que retrasen el tiempo de respuesta del sistema. Esta
mejora en la capacidad del sistema trae como consecuencia que el tiempo de
respuesta sea mas largo, a diferencia de lo que ocurriria si se utilizase Stream o
Aloha.

El Hub recibe la informacién y la lleva a los puertos DPC asignados a esa
remota en particular, en este punto, la informacién se convierte a banda base,
por lo cual es llevada al enrutador principal, conocido también como router
enterprise el cual se encarga de llevar la informacién a su destino final. Cabe
destacar que en la figura se omitieron ciertos bloques como los firewall, puntos
de control dentro del Hub entre otros mas, los cuales garantizan la integridad de

la informacién asi como su correcto direccionamiento hacia el destino final.

El router enterprise direcciona la peticiéon de autenticacion a la red del banco en
cuestion, el medio de transporte entre el telepuerto y la red bancaria puede ser
fibra, radio, etc. no obstante, siempre es recomendable que existan por lo
menos dos rutas distintas, de forma tal que se garantice la entrega de la

informacion.
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Una vez revisada la informacion de autorizacion del usuario, los servidores X.25
actualizan la informaciéon de este y proceden a enviar la autorizacion de la

transaccioén solicitada.

Al llegar los datos al telepuerto, se encapsulan nuevamente dentro del protocolo
ODLC y se procede a enviar por medio del Outroute a la remota, esta lo recibe
en la trama asignada lo desencapsula y los lleva hacia el cajero automatico el

cual realizara o no la funcion solicitada por el cliente.
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CAPITULO V

ESTUDIO DE LA TECNOLOGIA DIRECWAY DE HUGHES

En este capitulo se estudian las caracteristicas mas importantes de la

tecnologia Direcway de Hughes Network.

5.1. Visién general del sistema Direcway

La tecnologia Direcway de Hughes Network es muy similar a la PES 5000 de
esta misma compafiia, ya que operan bajo el mismo concepto de VSAT. Entre
los puntos en comun que tienen estos dos sistemas de telecomunicaciones
satelitales, se puede mencionar que en ambos las remotas se comunican a un
punto central o Hub por medio de un enlace satelital, siendo este donde se
realizan todos los procesos de autenticacion, autorizacion y finalmente de
direccionamiento de la informacion hacia su destino final, comportandose como
un centro de acceso a una gran gamma de aplicaciones y servicios para los

clientes de la red.

La comunicacion entre el Hub y las remotas se hace de acuerdo a un conjunto
de parametros y perfiles que son configurados en cada una de las mencionadas
remotas por medio del enlace satelital o por configuracion directa del operador

de la red.

Como se menciond anteriormente, los sistemas son bastante parecidos, las
remotas negocian el acceso a los recursos de la red de forma similar como lo
hacen las PES 5000, operan en la misma banda de frecuencia (banda Ku), e
inclusive, pueden, bajo ciertas restricciones, utilizar parte del equipamiento

externo de las PES 5000. La diferencia fundamental radica en que los accesos
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a los recursos del sistema estan optimizados para el transporte de trafico IP,
particularmente para el stack de protocolos TCP/IP, lo cual trae como
consecuencia que el protocolo ODLC sea eliminado (en el sentido del
Outroute), haciendo que la portadora de Outroute que en PES 5000 era de 512
Kbps ahora con esta nueva plataforma puede llegar hasta valores entre 6 y 48
Mbps.

Esta mejora sustancial de aprovechamiento del espacio satelital es
consecuencia directa de dos factores fundamentales: El primero es que el
sistema esta desarrollado para trabajar exclusivamente con el protocolo IP, en
el caso de trabajar con TCP, se le anaden una serie de prestaciones que
permiten optimizar aun mas el desempeno del sistema. El segundo factor es la
forma en que se procesa la informacién a ser transportada a través del enlace
satelital. Anteriormente, se utilizaba al protocolo ODLC para esta funcion, en el
sistema Direcway, se utiliza una encapsulacion de la informacion de las capas
superiores bajo las condiciones de empaquetamiento y transporte dictadas por
el estandar DVB-S utilizado para audio y video digital, el cual es una expansion

de MPEG-2, orientado a transmisiones sobre medios satelitales.

Las ventajas del desempefio del sistema ofrecidas por estos ajustes tienen la
caracteristica que son exclusivas para trafico TCP/IP, por lo que, aplicaciones
que no sean nativas de estos protocolos requeriran de equipamiento extra para

poder ser implementadas con esta tecnologia.
Como se puede observar, el protocolo ODLC utilizado para ser el soporte de un
gran numero de protocolos es eliminado, ya que ahora se maneja

exclusivamente el stack de TCP/IP.

Este “sacrificio” que se hace al abandonar la posibilidad de manejar multiples

protocolos bajo una misma plataforma de red es el que permite mejorar las
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prestaciones del sistema. No obstante, considerando el estado actual de las
telecomunicaciones a nivel mundial, se puede concluir que la mayoria de las
aplicaciones y servicios disponibles para clientes empresariales y a nivel
masivo, estan soportadas en TCP/IP, por lo que, este supuesto “sacrificio” no lo
es tanto, ya que lo que se pierde es mucho menor con respecto a los beneficios

obtenidos al orientar la tecnologia hacia el camino de TCP/IP.

Red de transporte hacia
destino final de la
informacién (Fibra Optica,
Radioenlaces, etc.) Outroute de

6 a 48Mbps

IDU DW6000
del lado del

Inroute de cliente

hasta 256Kbps

S Telepuerto o _ | —
e g 1
3 =, _ =P

/\”_

G -y
Internet/

Red de datos
Kﬂy/o telefonia "

Figura V-1. Configuracion simple de una red Direcway utilizando el modelo
DW6000

Los conceptos de operacion de Direcway son similares a los de PESS 5000, se
cuenta con un punto central con varias remotas comunicandose con él por
medio del enlace satelital. No obstante, en los siguientes puntos, se muestra un
estudio de la tecnologia Direcway enfocandose primordialmente en las
caracteristicas comunes que tienen ambas tecnologias y destacando las

diferencias mas resaltantes.
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Cabe destacar que al igual que en el capitulo 4, no se estudian a fondo las
caracteristicas del Hub Direcway, sino mas bien esta orientado hacia las
caracteristicas de operaciéon, elementos que componen el sistema asi como las

ventajas y desventajas que esta tecnologia ofrece a los clientes.

5.2. Caracteristicas de la tecnologia Direcway

Las redes de telecomunicaciones que utilizan Direcway cuentan con un
Outroute de hasta 48 Mbps y manejan un numero (pueden llegar a ser mas de

200) de Inroutes definidos por el operador de velocidades de hasta 256 Kbps.

Siendo IP el protocolo nativo de esta tecnologia, la compresion de este tipo

trafico permite optimizar el aprovechamiento del enlace satelital.

De forma muy general, la operacion del sistema es la siguiente: EI Hub
transmite informacion a todas las remotas en la direccién de Outroute utilizando
un método de multiplexado de paquetes mientras que las remotas utilizan 2
tipos de métodos de acceso (Aloha y Stream). El Aloha se utiliza en el pedido
inicial de transmisién de datos que la remota le hace al Hub y el Stream se

utiliza para transmitir el resto de los paquetes que la remota necesita enviar.

Una diferencia muy importante entre las dos tecnologias radica en que los
paquetes de informacién ahora son encapsulados bajo el formato MPEG-2,
segun el estandar para difusion de video digital DVB (Digital Video
Broadcasting), particularmente el DVB-S que estd desarrollado para
transmisiones satelitales. Por lo tanto, en esta tecnologia, los paquetes IP son
encapsulados dentro del flujo asincrono de transporte TDM caracteristico de

MPEG-2, tal como lo muestra la figura V-2.
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Transport stream — asynchronous TDM
| | Audic | | Video | Vicleo | | Video | Audia | | Data | | Control | | Video |
PES packets e i Tt _ Table section
" _ Transport stream cell — 188 bytes - —
| Header | Fayload ee |

Figura V-2. Formato de transporte de paquetes dentro de MPEG-2

El formato MPEG-2 dicta las normas de como el audio y el video son
comprimidos y codificados, claro esta, que el estandar no solo se limita a este

tipo de informacion.

Sin importar el tipo de sefial que se quiere transportar, estas, después de varios
procesos (al recibir las sefiales de audio u video primero se convierten en
Unidades de Presentaciéon o Presentation Units (PU), luego se codifican y se
segmentan obteniéndose lo que se denomina Elemento Basico de Flujo,
Elementary Stream), finalmente se convierten en Paquetes de Flujo
Fundamental o Packetized Elementary Streams (PES) siendo estos los que son
transportados en el medio de transmisidn seleccionado. El estandar es definido
como un sistema de transmision asincrono TDM que utiliza paquetes con
celdas de tamafo fijo de 188 bytes, de estos, 184 son utilizados como carga
util, mientras que los 4 restantes son la cabecera en la cual se incluye todo lo
referente a la sincronizacion, tipo de paquete, proteccion contra pérdida, control

de cifrado y prioridad.
El uso de este estandar permite el manejo de segmentos de tamario fijo dentro

de un ambiente asincrono TDM, en los cuales, la inserciéon de la informaciéon

contenida en IP para su transporte sobre un medio con un retraso de
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transmision fijo como el presente en los enlaces satelital hace que la mejora en

el uso del espacio satelital sea considerable.

Las funcionalidades del sistema no sélo se limitan a un nuevo esquema de

encapsulamiento de la informacién, también cuenta con un conjunto de

prestaciones orientadas a mejorar el desempefio de TCP/IP. Estas explotan las

caracteristicas de operacion de estos protocolos con la finalidad de adaptarlas

lo mejor posible para optimizar su transmisién sobre el enlace satelital. Dentro

de estas funcionalidades se pueden mencionar:

El acuse de recibo (Acknowledgment o ACK) de los paquetes TCP son
manejados localmente lo que le permite al Terminal que envia la
informacion aumentar la ventana TCP evitando de esta manera que los
paquetes ACK se vean afectados por el retraso satelital involucrado, a
esta caracteristica se la conoce con el nombre de TCP Spoofing el cual
es implementado de forma bidireccional, es decir, tanto en el extremo del
cliente como del lado del Hub.

Se explotan las ventajas del Ramp Up. Esto consiste en que el Terminal
que transmite pueda aumentar la tasa de transferencia de paquetes de
datos y en consecuencia el desempefio resultante sea mucho mayor.
Para esto se maneja el concepto del aumento de tamafio de las ventanas
de transmisiéon de TCP con la finalidad de que se transmita la
informacion a la maxima capacidad disponible.

Soporta varios niveles de prioritizacion de trafico lo que permite
adecuarse a las necesidades de las redes de clientes.

Existe la posibilidad de realizar Caching local de informacién.
Compresién de los paquetes IP

Funcionalidades de router dentro de la Unidad Interna (IDU) como DNS,
NAT, manejo de protocolo de enrutamiento simple como RIP, corta

fuegos (Firewall), entre otras funcionalidades.

90



e El Sistema también almacena las direcciones IP de los host que se
envian como respuesta a un pedido al DNS. A partir de ese momento
cualquier requerimiento de la misma direcciéon se resuelve localmente sin
necesidad de realizar el salto satelital y reduciendo el tiempo de acceso

al servidor. Esta funcion se llama DNS Caching

Todas estas ventajas, implican que las aplicaciones que se ejecuten en una red
Direcway deben estar dentro de los protocolos TCP/IP. Por lo que, este sistema

esta orientado a aplicaciones y servicios como:

e TCP/IP transaccional o File Transfer (FTP o HTTP ).

e Servidores de correo electronico

e Paquetes de datagramas UDP o IP multicast

e Conectividad IP entre sucursales del cliente (Red Privada IP)

e Conexion asimétrica de alta velocidad a Internet

e Soporta conexiones Ethernet 10baset y 100baset

¢ Video en tiempo real (MPEG 1, MPEG 2) encapsulado en IP (Realvideo,
WMV, Quicktime, etc.).

e Aplicaciones y software que se soporten en IP

De los puntos anteriores se puede definir a Direcway como una solucién 6ptima

para clientes con las siguientes caracteristicas:

v Red corporativa para interconexion de oficinas dispersas
geograficamente.

v" Accesos desde puntos remotos a fuentes de alta capacidad de datos
(bases de datos, sistemas de control de inventario, intranets, VPNSs, etc.)
localizadas en un punto central.

v' Capacitacién a distancia basandose en la posibilidad del sistema de

realizar multicast.
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v Television corporativa a través de las capacidades de difusién de video.
v" Voz corporativa.

v Cyber cafés

5.3. Componentes del sistema Direcway

Al igual que la tecnologia PES 5000, el sistema Direcway cuenta con todos los
elementos caracteristicos de una red VSAT: la IDU y la ODU en el extremo
remoto, mientras que del lado del telepuerto, el hub de control y gestién de la

red.

Los elementos principales del sistema Direcway se pueden resumir en:

Telepuerto: sitio donde se alberga al Hub Direcway el cual es el Centro de
Operaciones de la Red o NOC (Nertwork Operation Center) asi como a las
antenas de transmision del outroute y de recepcion de los inroutes de los
clientes (usualmente reflectores circulares del orden de 4,8m a 9m de
diametro). En este punto proporciona la conectividad entre las remotas del

sistema y el acceso a Internet, bases de datos, etc.

Equipo Terminal Direcway: es la unidad remota que se instala en los predios del
cliente por medio de la cual este tiene acceso a los servicios a los que esta
suscrito. Consta del equipo externo (ODU), el equipamiento interno (IDU),

siendo este ultimo el que se conecta a los computadores locales del cliente.

Sistema de gestidén de la red (NMS): Es el sistema encargado de gestionar y
controlar el estado y comportamiento de cada una de las remotas que se
encuentran activas en la red. Proporciona a los operadores de la red las

herramientas adecuadas para el diagnostico y resolucién de problemas.
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5.3.1. El Hub Direcway

Este es el punto donde convergen todas las sefales del sistema y desde el cual
se lleva la informacion proveniente de los clientes hacia su destino final. Su
composiciéon es muy similar a la del sistema PES 5000, inclusive, las antenas
de transmision/recepcion pueden ser del mismo tamano. Las diferencias
sustanciales se encuentran en los diferentes bloques de procesamiento de las

sefales que conforman al hub.

A continuacion, se describe brevemente los elementos principales del hub

direcway.

Subsistema de Gestion del Sistema de Red o System Network Management
Subsystem (SNMS): administra todos los componentes del sistema Direcway y
reside en el NMC (Networ Management Controller) que es capaz de soportar

varios SNMS correspondientes a diferentes Hubs.

Subsistema Comun o Common Subsystem: Es el equipamiento de
procesamiento de las sefiales en banda base y se encarga de ser la interfase
entre los sistemas que se encuentran detras de Direcway y las conexiones con

los bloques de Inroutes y Outroute.

Subsistema de Outroute u Outroute Subsystem: contiene los componentes del

Hub que manejan en banda base exclusivamente el trafico del Outroute.

Subsistema de Inroute o Inroute Subsystem: es similar al médulo anterior pero

relacionado solamente con el trafico de Inroute.
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Direcway Network Control Cluster (DNCC): es el encargado de manejar la
asignacion de ancho de banda para uno o mas Inroutes groups y de demodular

las rafagas de paquetes entrantes.

Subsistema de RF o RF Subsystem: Son todos los componentes de la antena
que permiten transmitir y recibir la sefial proveniente del satélite y entregarla en

la banda de IF a los sistemas de Inroute y Outroute para su procesamiento.

LAN de Gestibn o Management LAN: es la red LAN que permite la conexion

entre los diferentes modulos con fines de gestion interna.

Multiplexores LAN: Los Inroutes Subsystems utilizan estos multiplexores para
transmitir las asignaciones de ancho de banda y cualquier tipo de informacion
de control a través del Outroute. A su vez tiene conexion con el Common

Subsystem por el mismo motivo.

Backbone LAN: Es la red LAN que permite conectar tanto el Inroute como el
Outroute Subsystem a la red troncal de transporte de datos disponible en el
telepuerto, la cual sirve de interconexidn entre el hub Direcway con el resto de

las redes de clientes, Internet, bases de datos, centrales telefénicas, etc..

Multicast LAN: Es el medio por el cual el Outroute Subsystem recibe el trafico
de multicast que debe transmitir a todos los remotos. De la misma manera, el
Common Subsystem también necesita tener acceso a esta LAN para enviar

informacion sobre configuracion de los equipos terminales.

Demoduladores de canales de rafagas o Burst Channel Demodulators (BCD):
los BCD son los encargados de la demodulacién de las rafagas TDM del canal
de retorno de las remotas. Cada uno de ellos puede soportar el manejo de mas

de 200 inroutes.
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Sistema de Distribucion en frecuencia Intermedia (IF): este sistema es el
encargado de distribuir las sefiales del enlace de bajada (downlink) hacia los
BCD, lleva la salida IF de los moduladores del Outroute hacia las RF para la

transmision de las sefales y viceversa.

Gateway IP (IPGW): es el encargado de proporcionar la interfaz entre el NOC y
la red final de distribucion y transporte de los datos. Ademas de realizar el
intercambio de paquetes entre las redes de los clientes, tiene funcionalidades
de encriptacion de las sefiales provenientes de cada una de las remotas,
gestiona los recursos de la red de acuerdo a los parametros acordados para la

prestacion de los servicios a cada cliente.

Gateway satelital (SGW): se encarga de recibir el trafico desde los otros
elementos del NOC a través de un segmento de LAN interno, este trafico es
transformado en paquetes individuales adecuados para ser procesados por el

modulador de DVB para su posterior transmisién via el enlace satelital.

Moduladores DVB: cada SGW esta conectado a un modulador DVB, siendo su
funcidn la de proporcionar la salida en IF hacia el modulo de procesamiento del
outroute y su consecuente transmisién al espacio a través del sistema de
subida de RF.
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Figura V-3. Diagrama de bloques de los componentes del NOC de

Direcway

Como se puede apreciar en la figura V-3, no se describieron todos los
elementos que componen al NOC, solamente aquellos considerados mas
relevantes fueron mencionados. Esto es por motivo a que no son parte
fundamental de estudio para este trabajo.
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Los componentes del Hub Direcway aqui planteados son considerados
importantes para dar una idea general de la composicion de este elemento del

sistema Direcway.

5.3.2. Red de gestion (Network Management System o NMS)

La red de gestion del sistema es la encargada de controlar todos los elementos
que componen al sistema Direcway. A diferencia del sistema de gestién de PES
5000, el control de las remotas se hace por medio del protocolo ICMP, por lo
cual, cada uno de los equipos de la red contienen agentes que permiten
mantener el monitoreo de cada remota interactuando con otros sistemas de
monitoreo que trabajen sobre la base del SNMP (Simple Network Management

Protocol o Protocolo Simple de Gestion de Red).

El elemento principal para el sistema de gestidbn son los componentes del
Control de Acceso Condicional (CAC, Condicional Access Control o Control de
Acceso Condicional), por medio del cual se lleva control de las llaves de
encriptacion asignadas a las remotas y relacionadas directamente con su
numero de serial electrénico, esto con la finalidad de garantizar la integridad y

seguridad de la informacion de los clientes.

Las principales funciones del control de acceso son las siguientes:

= Mantenimiento de la base de datos con informacién de los operadores

= Definicién de usuarios/contrasefias para la autenticacion.

*» |mplementacion de acceso restringido para operadores: monitoreo,
control configuracion.

= Control de recursos de usuarios del NMS, desconexién de sesiones

inactivas y recursos libres.
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El sistema de gestion periddicamente solicita informacién del estado de las
remotas, los cuales pueden ser visualizados por los operadores de la red a

través de un software propietario de Hughes.

Este software, llamado Direcway Multimedia Network Vision o DMN Vision, es

por medio del cual se tiene control de la red Direcway desde la consola del Hub.
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Figura V-4. Pantalla del DMN vision por medio de la cual se configura el
Satellite Gateway (SGW)

EI NMS también es responsable de los aspectos relacionados con la
configuracion de la red. Puntos como la adicion o borrado de remotas,
actualizacion de las bases de datos de los perfiles de los clientes, entre otras,

son funciones de configuracién que el NMS soporta.
La estructura modular del NOC permite la adicién de elementos, a medida que

va creciendo la red de esta forma la inversion inicial en equipamiento no es tan

fuerte.
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5.3.3. Terminales remotas

Como toda red VSAT, las remotas pueden estar esparcidas en un area
geografica bastante extensa, donde los sitios de los clientes deben trabajar bajo
aplicaciones y servicios dentro de los protocolos TCP/IP para que el sistema

Direcway sea utilizado eficientemente.

Los componentes de las terminales remotas de este tipo de tecnologia son muy
similares a los de PES 5000, incluso, los primeros modelos de Direcway, la

serie DW1000 y la DW4000, utilizaban el mismo equipamiento externo.

En este punto, se estudia el equipamiento remoto de la tecnologia Direcway
modelo DW6000 que es una de las mas recientes encarnaciones de este
sistema. La orientacion de este trabajo va dirigida hacia estos equipos ya que
estos son los que proporcionan mayores mejoras de desempefio con respecto a
la tecnologia PES 5000.

5.3.3.1. Equipamiento externo

Un punto muy importante que hay que resaltar con respecto al equipamiento
externo es que bajo esta tecnologia se utilizan dos cables coaxiales RG-6 de
75Q, uno para transmision conectado directamente a la RF y otro para
recepcion conectado con el LNB de la RF, esto es, en lugar de un solo cable
IFL el cual era utilizado, no solo en la PES 5000, sino en las primeras
encarnaciones de la tecnologia Direcway. Aunque puede ser considerado como
mas trabajoso, ya que hay que canalizar dos cables en lugar de uno solo, el
manejo de estos cables es mucho mas facil que con el cable Tipo Il propietario

de Hughes que tienen una impedancia de linea de 50 Q
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Figura V-5. Diagrama de conexion de cables para transmision y recepcion
de la ODU

A continuacion, se describen brevemente los componentes del equipamiento

externo del sistema Direcway

Antena

Al igual que PES 5000 asi como en la mayoria de las tecnologias basadas en
VSAT, la antena es el elemento pasivo transmisor/receptor de las senales

satelitales.

Para los modelos de Direcway de la serie DW6000, es recomendable utilizar
antenas circulares de 1,2 m de diametro, aunque, en aquellos puntos donde la
potencia de la pisada satelital es lo suficientemente fuerte, se pueden utilizar
reflectores rectangulares o elipticos de 0,74 m de diametro para los primeros y

de 0,95m de diametro para los segundos.
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Figura V-6. Modelos de antenas satelitales para Direcway circulares

(izquierda) y elipticas (derecha)

Unidad externa (ODU)

Es una estructura integrada y robusta cuya frecuencia de operacion se
encuentra dentro de la banda Ku del espectro radioeléctrico. Para los servicios
de Direcway, la polarizacion de la sefales es vertical, no obstante, la RF debe

ser ajustada para obtener el mayor nivel de recepcion posible.

Se pueden utilizar RF con potencias de 1 a 2 vatios, dependiendo de los

requerimientos del sitio, asi como bocinas circulares o rectangulares.

Figura V-7. Foto de una ODU con una bocina rectangular
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Cable IFL (Interfacility Link)

Son un par de cables coaxiales RG-6 con una impedancia de 75 Q encargados
de interconectar el equipo interno con el externo. Ademas de la sefial de datos
también se encarga de llevar hasta la unidad exterior la alimentacién eléctrica
que esta necesita para funcionar. Uno de los cables es utilizado para
transmision y va conectado directamente a la parte posterior de la RF, mientras
que el otro va conectado al LNB para la recepcion de las senales. Este cable a

su vez es el encargado de alimentar al LNB.

5.3.3.2. Equipamiento Interno (IDU)

En este punto se exponen las caracteristicas mas importantes del equipo
interno del sistema Direcway modelo DW6000, siendo este, el dispositivo que
presenta mas ventajas y mejoras con respecto a las primeros modelos de

Direcway asi como con respecto a la tecnologia PES 5000.

El equipamiento interno del sistema Direcway es el que, en comparacion con la
tecnologia PES 5000, mas cambios presenta. Los cambios van desde su
apariencia fisica (mucho mas compacta y liviana, adecuada para ser instalada
facilmente en los predios de los clientes), hasta incluir un conjunto de virtudes
que permiten el manejo de un outroute de velocidad por el orden de 48 Mbps y
hasta 256 inroutes de 256 Kbps.
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Figura V-8. Vista frontal de la IDU DW6000 de Direcway

A nivel conceptual, este dispositivo es igual que todas las unidades internas
que operan en un sistema VSAT, esto significa que el equipo es el encargado

de todo el procesamiento de las sefales digitales de voz, datos y video.

Sus componentes internos mantienen la misma linea que los de la PES 5000,
posee un dispositivo similar a una tarjeta IPC, uno que hace las veces de la
tarjeta encargada de la conversion de RF a IF y viceversa, y finalmente, los

elementos necesarios para la alimentacion del equipo.

La nomenclatura utilizada para la identificacion de los componentes internos de

la IDU es la siguiente:

e Unidad Interna de Recepcion o Indoor Receive Unit (IRU): se encarga
del procesamiento de la sefal proveniente del Hub
e Unidad de transmision Interna o Indoor Transmit Unit (ITU): procesa la

sefal que se va transmitir por medio del Inroute hacia el hub.
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e Gateway Host (GWH): es la interfaz de un puerto ethernet RJ45 por

medio del cual se conecta el equipamiento de los clientes

La tarjeta interfaz con el sistema satelital de estos equipos maneja por separado
las sefiales de transmisidn y de recepcion, el GWH solamente contiene 1 puerto
ethernet RJ45, el cual puede ser forzado tanto para velocidades 10baseT como
para 100baseT. A esta interfaz se conecta el cliente para tener acceso a los

recursos de la red

Debido a que la plataforma Direcway utiliza al protocolo IP en forma nativa, en
caso de que los clientes requieran un enlace que utilice protocolo X.25 se debe
instalar en el sitio remoto un equipo externo que brindara hacia el lado cliente
una o dos puertos seriales, no obstante, desde el punto de vista de la IDU, los

paquetes X.25 seran tratados como paquetes IP.

A las mismas se debera conectar el servicio X.25 requerido y este
equipamiento externo se vinculara por la puerta LAN a la estaciéon remota para

su transmision al punto central.

El equipamiento interno DW6000 fue creado con un conjunto de prestaciones
que permiten un manejo mas eficiente de las capacidades de los protocolos
TCP/IP, enfocandose en el desempefio de estos y sus caracteristicas de

operacion.

La estacion DW6000 realiza automaticamente el comisionamiento y queda lista
para operar luego del apuntamiento. Sin embargo, para verificar la correcta
operacion, en algunos casos se debe utilizar la opcidn de comisionamiento
forzado, luego que la estacion esté totalmente operativa (con todos los LEDs

encendidos).

104



Las caracteristicas mas resaltantes de este equipo son descritas brevemente a
continuacion. Estas mejoras no son solo implementadas en el equipo remoto,

también algunas son implementadas en el NOC

Proxy Mejorador del Comportamiento de TCP (Proxy Enhancing

Performance, PEP)

PEP es un estandar propietario de Hughes Network implementado tanto en las
terminales remotas como en el Hub. Esta compuesto por varias opciones las
cuales estan disefiadas para mejorar el comportamiento y los tiempos de

respuesta de TCP.

Las opciones del estandar PEP incluidas en la plataforma Direcway son las

siguientes:

Spoofing bidireccional de TCP: El acuse de recibo a nivel local, tanto en el
extremo remoto como en el Hub, permite aumentar el tamafno de la ventana
TCP de transmisiéon, de esta forma la velocidad de transferencia de paquetes
aumenta. Como este proceso ocurre a velocidades de redes LAN (esto es sin
incluir el tramo satelital), la parte transmisora puede aumentar rapidamente el
tamafio de su ventana TCP, llevandola a su valor maximo. Si a esto se le suma
el hecho de que al realizarse la respuesta de los acuses de recibo a nivel local,
el extremo transmisor puede enviar mas datos a mayores velocidades, lo cual

mejora sustancialmente el desempefio del protocolo TCP.

105



HOST NOC REMOTE HOST
SYN
\. CR
\‘ SYN
SYN, ACK Jore—""| \.
SYN, ACK
DATA \. CE /
. £><\ AcK
\ DATA
/ ack

Figura V-9. Operacion de la funcionalidad de TCP spoofing

Reduccion de mensajes de acuse de recibo (ACK): aprovechando Ila
caracteristica de los paquetes de ACK en TCP que permite que estos sean
acumulativos, se puede reducir los tiempos de transferencia de estos enviando
solamente aquellos que sean necesarios y no el momento exacto en que
ocurren, sino mas bien acumularlos y enviarlos todos juntos cada cierto periodo
de tiempo. Con esta funcionalidad, el ancho de banda consumido para la
transferencia de un archivo de 2,5 Mbps por medio de FTP se encuentra
alrededor de 8 Kbps, mientras que, de la forma tradicional, el ancho de banda
es de 100 Kbps.
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Figura V-10. Operacion de la funcionalidad de ACK Reduction
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Multiplexacion de mensajes: el sistema permite la multiplexaciéon de varios
paquetes TCP/IP en una sola troncal la cual sera transmitida hacia el hub via el
Inroute. Por medio de esto, se logra reducir el tamafio de la cabecera de la
rafaga permitiendo un mayor nivel de compresién de la informacién, lo cual se

traduce en un aumento en el desempefio del sistema.

Prioritizacion y filtrado de paquetes IP: para el manejo de diferentes grupos de
clientes con diferentes anchos de banda de transmisién, DW6000 cuenta con
un software que tiene cuatro niveles de prioritizacion de los paquetes. Los
niveles estan basados en reglas, las cuales permiten mayor acceso a los
recursos dependiendo de la prioridad del protocolo y del nivel de servicio
contratado por el cliente. También cuenta con un sistema de filtrado de

paquetes cuyas reglas son establecidas por el proveedor del servicio

Compresién de cabecera del paquete IP: esta funcionalidad permite comprimir
la cabecera, no solo del protocolo IP, sino de una gama de protocolos
ampliamente utilizados cuyo soporte es IP. Entre estos protocolos se pueden
nombrar: UDP, TCP, RTP (Real Time Protocol), entre otros. Esta compresion se
logra ya que dentro de estos protocolos existen campos de la cabecera que no
cambian durante la vida del paquete, por lo tanto, esta informacion solamente
se envia una vez, en lugar de ser enviada en todos los paquetes en los cuales

se segmento la informacion.
Ademas de las ventajas provistas por el software PEP, la IDU cuenta con otras

funcionalidades las cuales mejoran el desempefio del sistema. Algunas de

estas son mencionadas a continuacion.
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Funcionalidades de la IDU para mejorar el desempeiio del sistema

Capacidades de gestion por medio de SNMP: cada uno de los terminales de la
red Direcway le es asignado desde el Hub una direccion IP de gestién, por
medio de la cual se le descarga remotamente al dispositivo actualizaciones de
software o de perfil del cliente, entre otras. Esta capacidad permite que la

gestion de las remotas desde el Hub sea mucho mas sencilla.

Soporte de servicios basados en protocolos seriales: aunque el sistema
Direcway esta orientado a TCP/IP, por medio de la adicion de un equipamiento
extra, se pueden manejar protocolos como X.25, SDLC, protocolos para la
verificacion de tarjetas de crédito, etc. No obstante, el desempeno del sistema
no es el mismo ya que se requiere un proceso intermedio, similar al efectuado

por ODLC en PES 5000 para el manejo de estos protocolos.

Capacidades de Router: la IDU DW6000 no solamente se comporta como la
interfaz entre la red del cliente y la red satelital, sino también cuenta con
funcionalidades de router las cuales le dan un valor agregado al equipo ya que,
para ciertas operaciones, se elimina la necesidad de colocar equipamiento extra
en los predios del cliente. Entre estas funcionalidades, las mas importantes son
las siguientes: protocolo de enrutamiento de paquetes como RIP, servidor
DHCP, almacenamiento de informacion de nombres de dominio (DNS caching),
funcionalidades de firewall (hasta 10 reglas de control de trafico entrante y
saliente), translacion de direcciones y de puertos de red (Network Address

translation, NAT y Network Port Address Translation, NAPT), entre otras.

Cddigos Turbo (Turbo Codes): esta funcionalidad es una variante de la
codificacion y correccién de errores hacia delante (FEC). Es propietaria de
Hughes y por medio de la cual se implementan unos algoritmos para la

reduccion de errores estimando los posibles valores futuros de cada bit por
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individual. Esta funcionalidad es de especial importancia para aquellos enlaces
en los cuales la relacion de sefial a ruido se reduce considerablemente al
implementar cédigos como el Viterbi o Viterbi-Reed Solomon. Al implementar
los codigos Turbo se le puede ganar al sistema hasta 2 dB en el

comportamiento de la relacion Energia de bit a ruido (Eb/No).

Caracteristicas de seguridad de la IDU

El sistema direcway implementa un esquema de seguridad utilizando tanto
llaves de encriptacion de la informaciéon a nivel de software como de hardware,
a esto se le afade el sistema de control de acceso con lo cual se proporciona
un nivel mas de seguridad a la informacion, la cual, por las caracteristicas del

sistema, es transportada sobre un medio relativamente inseguro.

La IDU DW6000 es un Terminal de abonado en el que, al momento de su
construccion se le asigna una llave unica de encriptacién la cual, durante el
proceso de comisionamiento, la unidad al anunciarse al hub, la envia para que
este la autorice. En caso de estar autorizada, este la autentica y le permite al

dispositivo operar dentro de la red.

El Hub envia una llave de encriptacion maestra a través del outroute utilizando
la llave de encriptacion enviada previamente por la IDU hacia el Hub. Esto
indica que durante el proceso de comisionamiento, ambas llaves deben estar

autenticadas para que el equipo pueda estar operativo.

Cabe destacar, que antes de instalar cualquier unidad, en el sistema de gestion,
se debe colocar el numero de serial de esta, creandose de esta forma el perfil
por medio del cual el Hub manejara dicha remota. Por medio de la relacion del

numero de serial con el sistema, al instalarse la unidad en los predios del
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cliente, el intercambio de llaves de encriptacion es aceptado por las dos partes,

permitiéndose asi la operacion del equipo.

Todas las transmisiones hacia el hub por medio del Outroute son encriptadas
mediante la asignacion de llaves de acuerdo al esquema DES de encriptacién

de la informacion.

El control de acceso condicional (CAC) contribuye a garantizar un alto nivel de
seguridad en el sistema ya que solo aquellos equipos que estén autorizados

podran tener acceso a los recursos del sistema.

Con estas funciones, se logra que ningun Terminal pueda emular las
caracteristicas y funcionalidades de otro, mucho menos recibir informaciéon que

no sea para él.

Instalacion y operacion de la IDU

Una de las funcionalidades mas importantes que introduce el sistema Direcway,
en especial el modelo DW6000 es la facilidad de instalaciéon y de puesta en

marcha del equipo.

El proceso de comisionamiento es practicamente inmediato, una vez que la
antena esta alineada con el satélite, este proceso es automatico. A diferencia
del largo proceso de identificacién del equipo que ocurre con la tecnologia PES
5000.

Es importante destacar que gran parte de la configuracion que necesita el
equipamiento remoto para la operacion de este, es proporcionada por el Hub.
En consecuencia, para la instalacion, debe realizarse una tarea de apunte fino

de la antena hacia el satélite para que automaticamente detecte el trafico que el
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Hub esta transmitiendo en el Outroute y cargar la informacion que le

corresponde para poder comenzar a operar.

Aspectos como ingresar el serial del equipo para su autorizacion son realizados
antes de la instalacion, no obstante, lo relacionado con los perfiles del cliente,
autorizacion para el acceso a recursos, entre otros, puede ser realizado

remotamente una vez que el equipo esta operativo.

Una ventaja muy importante que ofrece este dispositivo es la posibilidad de
configurarlo por medio de una interfaz web. Con esta facilidad el personal de
instalacion, mantenimiento y operacion pueden tener acceso a informacion
como el estatus del equipo, ver estadisticas, cambiar los parametros de
operacion, etc. El acceso al equipo puede ser realizado desde la LAN local

directamente con un navegador web.

Todos los parametros establecidos asi como el software descargado son
almacenados en una memoria no volatil del dispositivo. Esta se va actualizando
a medida que el equipo reciba nueva informacién de ajuste de los parametros y

del software de operacion.

5.4. Operacion del sistema

La tecnologia Direcway opera de forma similar a PES 5000, en lo referente a
que utilizan una portadora Outroute del hub hacia las remotas y utiliza varias
portadoras Inroutes de los clientes hacia el Hub, siendo este el punto central
para la distribucion de la informacion asi como el centro de gestiéon vy
administracion de toda la red. No obstante, el sistema posee grandes

diferencias las cuales hacen que se manejen mayores anchos de banda.
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En primer lugar se debe destacar que la red Direcway solo opera en la banda
Ku del espectro radioeléctrico, a diferencia de PES 5000 que puede operar

tanto en la banda Ku como en la C.

A continuacion se muestra un breve resumen de las caracteristicas de
operacion mas resaltantes del sistema Direcway, mas adelante, en los

siguientes puntos, se estudia con detalle algunas de estas.

El Hub transmite informacion a todas las remotas en la direccién de la portadora
de Outroute, utilizando un método de multiplexado de paquetes el cual esta
basado en el estandar DVB-S, mientras que las remotas utilizan 2 tipos de
métodos de acceso (Aloha y Stream). El Aloha se utiliza en el pedido inicial de
transmision de datos que la remota le hace al Hub y el Stream se utiliza para

transmitir el resto de los paquetes que la remota necesita enviar.

La velocidad de trabajo de las Inroutes es de 32, 64, 125 o 256 Kbps utilizando
una modulacion del tipo OQPSK (Offset Quaternary Shifting Key) y un FEC de
V2.

La modulacion utilizada por las Outroutes es QPSK con codificacion Reed
Solomon. El proceso de encapsulacion bajo el estandar DVB-S se hace
utilizando un sistema de encapsulado propietario de Hughes Illamado

Encapsulacion de Multi-protocolo o Multiprotocol Encapsulation (MPE).
Como caracteristica adicional, la transmision de datos es encriptada con el
algoritmo DES, con claves especificas a cada remoto, esto se verifica siempre y

cuando no se trate de trafico relacionado con la gestion del sistema

Para optimizar el sistema, de manera estadistica, se utiliza para la transmisién

de las remotas una asignacion TDMA bajo demanda. Para ello el sistema
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Direcway tienen tramas de 45 milisegundos dentro del cual se le asignan
ranuras (slots) de tiempo a cada remota para que envie sus datos al Hub. A
cada transmision se le denomina como rafagas (o bursts) debido a que esta
conformada por una serie de slots de overhead y otro grupo de slots para los
datos. El overhead se utiliza para que el hardware pueda identificar el principio
del burst y para ajustar los tiempos entre los burst de una remota y de otra para

qgue no se solapen.

Este es un sistema que asigna recursos de acuerdo con la demanda de los
mismos y por lo tanto su configuracién es tipicamente estadistica. Esto es de
suma importancia ya que no se trata de un servicio en el que se reserva el
100% del ancho de banda contratado para cada uno de los clientes sino que se
garantiza un determinado porcentaje, dependiendo del numero de remotas, los

niveles de prioritizacion de los paquetes, etc.

5.4.1. Organizacion del enlace satelital

En este punto se describen las caracteristicas de operacion de las portadoras
de Outroute y de Inroute. Sin embargo, antes de tocar estos puntos se muestra
brevemente el proceso de las sefales bajo los estandares MPEG-2 y DVB-S
5.4.1.1. Organizacion de las tramas bajo MPEG-2 y DVB-S

Uno de los mayores cambios que se introdujo en el sistema Direcway para
mejorar las prestaciones de las redes soportadas en sistemas satelitales, es el
uso del estandar DVB-S para el encapsulamiento de los paquetes que seran

transportados por la portadora del Outroute.

Como se ha mencionado anteriormente, este tipo de redes fue desarrollada

para operar a su mayor capacidad con los protocolos TCP/IP. Para mejorar la
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prestaciones del sistema se necesitaba buscar una solucion diferente al
esquema clasico de encapsulacion de los datos de capas superiores dentro del
protocolo ODLC, el cual reducia la disponibilidad del ancho de banda debido al

consumo de recursos que este requerl'a.

Tomando en consideracion que el trafico a transportar seria TCP/IP, la solucion
encontrada fue la encapsulacion de los datagramas IP dentro del esquema de
transporte de audio y video digital MPEG-2, utilizado en la difusion de television.
El estandar DVB expande estas aplicaciones dictando las reglas de
encapsulamiento de datos dentro del esquema MPEG-2, de esta forma no se
limita solamente a audio y video digital. Con este cambio, se explota los
beneficios obtenidos en los sistemas de transmision de television digital via

enlaces satelitales, orientandose al transporte de datos.

Los primeros intentos de implementar sistemas de transmision de datos
utilizando sistemas satelitales mediante el encapsulamiento de la informacién
dentro de las subportadoras de audio y video fueron realizadas en portadoras
analdgicas de un canal de television, especificamente, fue utilizada la portadora
de audio, esto con miras a probar si este tipo de encapsulamiento era posible.
Los resultados de este experimento fueron velocidades de hasta 192 Kbps en la
portadora del Outroute. El prototipo de este sistema fue demostrado al publico

cientifico en el ano 1995.

Bajo este concepto, se siguieron los estudios para el encapsulamiento de datos
en las portadoras de audio y video digital, con la finalidad de poder prestar
servicios Internet con velocidades asimétricas, es decir, ofreciendo mayor
ancho de banda en el canal de bajada (outroute) que en el de subida (Inroute).
Es en este punto donde surge el estandar DVB el cual permite la insercion de

paquetes de datos dentro del estdndar MPEG-2. Esto llevo al desarrollo de
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codificadores/decodificadores basados en los estandares MPEG-2 y DVB

utilizados para difusion de television digital.

Una consideracion basica tomada para la prestacion de servicios de transporte
de datos asimétricos a alta velocidad, es que todas las solicitudes de los
clientes son enrutadas a un punto de control maestro el cual se encuentra al
final del enlace y se comporta como una puerta de acceso a los diferentes

recursos contratados por el cliente.

En este punto de control maestro (NOC, Network Operation Center, Centro de
Operaciones de la Red) se cumplen las funciones de un router asi como de
servidor Proxy. Estas dos funciones son independientes del medio de
transmision que se utilice, ya que todo el procesamiento de las sefiales como
control del enlace, entramado de Ila informacién, segmentacion vy
reensamblamiento, organizacion del canal, son funcionalidades que estan bajo
la jurisdiccion del gateway del sistema, siendo este el traductor entre el medio
de transmision utilizado y la forma de distribucion de las sefales hacia su
destino final. Para el caso particular de los sistemas satelitales, es el gateway
satelital (SWG) el encargado de estas funciones, no obstante, del lado del

gateway hacia el acceso a los recursos, el medio de transmision es indiferente.

Considerando este concepto, se puede observar la importancia del SGW,
siendo este el ente encargado de la preparacion (multiplexacion y codificacion
de los paquetes en MPEG-2) de los datos para ser enviados (o recibidos) por el
enlace satelital. Esto motivo a disenar el sistema de transmision desde el NOC

hacia los usuarios utilizando los estandares MPEG-2 y DVB-S.
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Arquitectura del modelo de referencia de MPEG-2/DVB

La arquitectura de MPEG-2/DVB mostrada en la figura V-11esta dividida en tres
niveles, cada uno con funciones particulares. La capa fisica se encarga de la
modulacién, sincronizacién, codificacién y manejo de las senales. La capa dos o
capa de flujo de transporte (Transport Stream), es la encargada de proporcionar
el transporte de las celdas de 188 bytes sobre el medio de transmision utilizado,
que para el caso del sistema Direcway es el espacio,. La capa 3 maneja todo lo
referente a la adaptacion al medio de los paquetes, esta capa esta denominada

como unidades de carga util o Payload Units.

Plano de gestion
Control Usuario

Seccion Paquetes PES

Capa de unidades de carga util

Capa de flujo de transporte
Celdas de tamanio fijo de 188 bytes

Capa fisica
FEC, Modulacion, sincronizacion, etc.

Figura V-11. Modelo de referencia de la arquitectura MPEG-2/DVB

Como se puede apreciar, existe una gran similitud entre el modo de transmision
asincrono (ATM, Asynchronous Transfer Mode) y la arquitectura de MPEG-2.
Particularmente en la capa 2, donde los flujos de transporte son celdas de
tamano fijjo las cuales transportan la informacién procedente de la capa

superior.
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Proceso de empaquetamiento de la informacion

El estandar MPEG-2 define como la informacién comprimida de audio y video
es codificada en PES (Paquetized Elementary Streams, Flujos Elementales
Paquetizados). En puntos anteriores se mencioné este proceso, la importancia
que esto tiene es que esta codificacidon es la que es enviada en la portadora del
Outroute. Como se puede observar en la figura V-12, se utilizan paquetes de
longitud fija de 188 bytes llamados celdas. No obstante en los sistemas
satelitales para transmision de paquetes de datos, el encapsulamiento de la
informacion no se hace directamente en la trama MPEG-2, existe un proceso
intermedio en el cual la informacion IP es encapsulada en la trama de MPE
(Multiprotocol Encapsulation). La cabecera de la trama resultante de la
encapsulacion en MPE contiene la informacion concerniente a la direccion MAC

del Terminal remoto utilizada en el segmento espacial

A continuacion se describe brevemente el empaquetamiento de la informacion
dentro de MPEG-2.

Los paquetes IP son encapsulados en el NOC dentro del MPE. En este punto el
paquete IP se procesa para ser transformado en una seccién de datagrama, la
cual puede tener un tamafio maximo de 1500 bytes. La informacién contenida
en esta Seccion de Datagrama se segmenta en celdas de tamano fijo de 188

bytes siendo estas las que se van a insertar dentro de la trama MPEG-2.
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UDP/TCP

P IP
Header
Seccion de
datagrama H'\é'PdE Relleno | crc
MPE ader
Header Celda de flujo Header Celda de flujo Header Celda de flujo
de transporte de transporte de transporte

1 1
\&—184 bytes—>!
1 1
1 1

'«——— 188 bytess ———>p

Figura V-12. Proceso de empaquetamiento de la informacion dentro de
MPE para luego ser segmentado y convertido en celdas de tamaiio fijo

5.4.1.2. Descripcién del Outroute

La portadora de Outroute del sistema Direcway, es la sefial que va desde el
NOC hacia los remotos. Es una de las variaciones mas importantes introducida
por esta tecnologia ya que la informacién que esta portadora lleva a las remotas
se soporta en el estandar DVB-S para comunicaciones satelitales, lo cual

conduce a tener anchos de banda de hasta 48 Mbps.

Al igual que en el sistema PES 5000, el Outroute utiliza un esquema de
multiplexacion por tiempo (TDM) para transportar la informacion a las remotas.
El outroute utiliza modulacion QPSK con codificaciones concatenadas de Reed-

Solomon vy Viterbi.
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Formato de la portadora Out

route

La portadora de outroute es encapsulada dentro del esquema de transporte

DVB utilizando un sistema de Encapsulacion Multiprotocolo (MPE). Cada uno

de los paquetes IP es construido en una seccién de datagrama de 1500 bytes

de longitud la cual es encriptada usando asignaciéon de llaves DES. La seccion

de datagrama una vez que es encriptada se segmenta en paquetes MPEG-2. El

header de este paquete contiene el campo PID (Packet Identifier o Identificador

de Paquete) el cual asocia la informacion IP con la aplicacion a la cual

corresponde ese paquete.

1
4—— Informacion encriptada —— 9}

MPE Numero de
Header secuencia

Carga Util

Relleno

CRC

&———  Informacién utilizada para el calculo de CRC —

Figura V-13. Campos que componen al datagrama de seccion encriptado

Cada uno de los datagramas de seccidn se segmenta en paquetes de longitud

fija de 188 bytes para luego ser insertados dentro del flujo TDM por medio del

cual se transporta el Outroute.
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Contiene la informacion de la direccion MAC utilizada
en el segmento espacial

1« Celdas 188 bytes ;i
. MPEG-2 Segmentos de datagramas de seccién encriptados
Header (celdas de flujo de transporte)
MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2 | MPEG-2

Figura V-14. Encapsulaciéon de celdas dentro de la trama MPEG-2 para ser

La figura V-15 se muestra con detalle cada uno de los campos que componen

transportadas en la portadora de outroute

al paquete del Outroute.

Encrypted and CRC protected

P

Outer
Spacelink
MAC
Address

S
Inne[ Packet i
Spacelink Length Sequence | Payload | Padding | crc |L
MAC Number 3
Address G

Figura V-15. Campos que componen al paquete transportado en el

Outroute

Las funciones de cada campo son las siguientes:

* OQuter Spacelink MAC Address: Permite al operador seleccionar cuales

remotas pueden recibir los paquetes, y ademas es utilizado por la remota

FLAG (bandera): Marcan el comienzo y el final del paquete.

para decidir cual llave de desencriptacion debe utilizar.




* Inner Spacelinck MAC Address: Permite determinar el tipo de paquete
y el destino del mismo.

* Length: Longitud del paquete

* Numero de secuencia de paquetes o Packet Sequence Number:
Numeracion utilizada por la remota para determinar pérdidas de
paquetes a nivel del Outroute.

+ Payload o Carga Util: Mensaje enviado a través del Outroute (p.e. Un
paquete IP), es todo lo referente a la informacién que se quiere
transmitir.

« Padding: este es un campo de relleno cuya funcion es hacer que la
parte encriptada sea multiplo de 4 bytes.

« CRC: es usado para detectar bit errados.

5.4.1.3. Descripcion del Inroute

La portadora de Inroute es la sefal utilizada por las remotas para comunicarse
con el hub. La tecnologia Direcway utiliza un esquema de acceso de las
remotas a los recursos del sistema similar al de PES 5000, implementando un
protocolo cuyo funcionamiento se asemeja al ODLC. No obstante, cuenta con

ciertas caracteristicas que le permiten manejar mayores anchos de banda.

El sistema utiliza velocidades de trabajo de 32, 64, 125 o 256 Kbps con
modulacién del tipo OQPSK y con codificacion Viterbi de 2 (FEC).

La asignacién del recurso Inroute a las remotas se hace bajo el esquema de
TDMA bajo demanda, mientras que a cada Inroute se le asigna una frecuencia

de operacion dentro del transponder satelital utilizando FDMA.

El tamafo de las tramas es de longitud de 45 milisegundos, igual que en PES

5000. Cada una de estas tramas esta subdividida en ranuras de tiempo las
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cuales son asignadas a las remotas para que a través de ellas transmitan la
informacion hacia el Hub. Estas transmisiones son denominadas Burst o
rafagas. Cada uno de estos burst va con la informacion necesaria para su
identificacion con el hub. Se manejan 3 diferentes tipos de rafagas. Estas
rafagas pueden estar compuestas por dos tipos de paquetes de Inroutes, dentro

de los cuales se encapsulan los datos que la remota quiere transmitir.

Formato de la portadora de Inroute

La portadora de Inroute esta formada por tramas de 360 milisegundos llamadas
Supertramas, estas a su vez se subdividen en tramas de 45 milisegundos. En
una supertrama se pueden transmitir hasta 8 tramas de 45 milisegundos. Las
tramas estan compuestas por rafagas o burst, que son usados como método de
acceso al medio para la transmision de los datos. Dentro de las rafagas se
transmiten los Paquetes de Inroute o Inroute Packets, siendo estos los que
llevan encapsulada la informacion de las capas superiores que se desea
transmitir. Existen dos tipos de Inroute Packets. En la siguiente figura se

muestra como se forma la Supertrama.
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Hacia el espacio
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< 360 ms >

Trama 0 Trama 1 Trama 7
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T o Constant Bit
Rate
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(4]
L o |
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&
[E]
«Q
(& ]

Slots o N~
ranura
Tipos de paquetes

Cabecera del Paquetes de Inroute de Inroute:
Burst o Aloha
0 Stream

Cabecera Datos CRC

‘ Proveniente de las

capas superiores

Figura V-16. Proceso de encapsulamiento de los datos de las capas

superiores para conformar el Superframe del inroute

Los métodos de acceso utilizados en Direcway para el modelo DW6000 son los

siguientes:

Aloha Ranurado o Slotted Aloha

Este método de acceso es utilizado para transacciones cortas de datos, asi
como para realizar peticiones de aumento de ancho de banda al hub en el caso

que la transmisidén que se va a realizar sea muy pesada.

Este tipo de acceso es por contencion, es decir, las remotas pueden tener

acceso al Inroute de forma aleatoria al utilizar este método. Como consecuencia
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de esto, existe la posibilidad de que se susciten colisiones, lo cual se traduce en
que las terminales deben retransmitir los paquetes. Considerando que el medio
de transmision es el espacio libre, la deteccidon de colisiones es bastante lenta,
por lo que, al ocurrir colisiones, el sistema reduce considerablemente su
capacidad de transmision lo cual se traduce en una degradacién de su

desempeiio.

Cuando un Terminal es activado por primera vez y no tiene ninguna informacion
que transmitir, se comunica con el NOC para iniciar el proceso de
comisionamiento, esto ocurre sobre una de las frecuencias asignada para el

acceso por medio de Aloha ranurado.

Como se mencion6 anteriormente, las rafagas enviadas pueden ser datos o
peticiones de ancho de banda. En el caso de ser datos, si la informacion cabe
en una sola rafaga, el hub no asigna mas recursos a esta remota para realizar
la transmisién. En caso contrario, el Hub le asigna a la remota un espacio
dentro de los otros métodos de acceso, los cuales no son accesados por

contencion.

Flujo Dinamico o Dinamic Stream:

Este método de acceso utiliza un algoritmo mediante el cual asigna el ancho de
banda del Inroute una vez que la solicitud de este recurso es realizada por

medio de una rafaga Aloha.

Al realizar la peticion de ancho de banda por parte de la remota, el Hub asigna,
no todo el ancho de banda requerido, sino mas bien, le asigna a la remota el
Inroute que menos trafico tenga. Esto trae como consecuencia que el trafico
manejado por las Inroutes esté lo mas balanceado posible. También se traduce

en que ciertos terminales a la hora de transmitir la informacion aprecien lentitud
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en la transferencia, esto ocurre en los casos en que los Inroutes estén copados.
Sin embargo, la implementacion de estos métodos de distribucion de carga
dentro de los inroutes se traduce en una capacidad de transmision superior a
85% de la rata de transmision del Inroute, lo cual, en comparacion con los
métodos de acceso de contencion basados en Aloha cuya eficiencia es inferior

a 35%, es una mejora sustancial en el uso de los recursos del sistema.

Esta mejora es debida, ademas de la distribucion “justa” de los recursos del
sistema, a que al Hub asignar el Inroute donde van a transmitir las remotas, las
colisiones no ocurren por lo cual se obtiene una mejora sustancial en la

velocidad del sistema.

En los casos en que el sistema esté copado y la disponibilidad de Inroutes para
la transmisién sea escasa, la informacion restante (que no se pudo transmitir
debido a las limitantes) se coloca en un buffer para ser transmitida en el

préoximo Inroute disponible.

Para los casos en que haya suficiente ancho de banda para que los Inroutes
puedan comunicarse con el Hub, este asigna de forma equitativa los recursos
del sistema de forma tal que todas las remotas puedan utilizar este “excedente”

de ancho de banda.

Tasa Constante de Bits o Constant Bit Rate (CBR)

Este método de acceso tiene la caracteristica de tener una velocidad constante
y de reservar un tamano fijo dentro del Inroute, es por esto que es utilizado para
aplicaciones en tiempo real como telefonia y videoconferencia. El hub al recibir
peticiones para transmitir este tipo de aplicaciones ajusta las transmisiones de

las rafagas para que tengan un tiempo constante entre cada una de ellas.
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Los tipos de Paquetes de inroute son los siguientes:

Aloha Inroute packet:

Este tipo de paquete es utilizado para realizar peticiones al Hub de recursos del
sistema, va asociado directamente con el método de acceso Slotted Aloha.
Para el transporte de estos paquetes, que en su mayoria son utilizados para
accesar a los recursos y para la gestion del sistema, se pueden definir grupos

de paquetes de Inroute donde se utiliza un solo paquete para enviar la

informacion de varios usuarios.

SER# BACKLOG (ADAPTATION| FRAME | BURST |LENGTH | LENGTH SER # BACKLOG | ADAPTATION| DATA CRC
(LOW) | INDICATOR| INDICATOR | NUMBER | NUMBER FEC (HIGH) SEGMENT

Figura V-17. Formato de paquete de Inroute para el método de acceso
slotted Aloha

Stream Inroute packet

Este tipo de paquete de Inroute es utilizado para transmisiones de informacién

utilizando métodos de acceso Dinamic Stream y CBR.

SER # BACKLOG |ADAPTATION| FRAME BURST LENGTH | LENGTH SER # BACKLOG | ADAPTATION DATA CRC
(Low) INDICATOR | INDICATOR | NUMBER | NUMBER FEC (HIGH} SEGMENT

Figura V-18. Formato de paquete de Inroute para el método de acceso

Dinamic Stream y CBR
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Distribucion del ancho de banda del Inroute

A las terminales remotas el Hub les asigna cierto ancho de banda dentro del
Inroute para realizar la transferencia de la informacion. Esta asignacion va a
depender del tipo de trafico que quiere transmitir, el cual sera definido en la
solicitud realizada por medio de la rafaga Slotted Aloha donde le indica al Hub

cuanto se necesita y que tipo de informacion es.

Con esto en mente, el primer método de acceso al recurso de inroute siempre
sera el Aloha, seguido por el Dinamic Stream o CBR, los cuales, esencialmente
son iguales, su diferencia esta en que el segundo define tiempos fijos para la
transmision de las rafagas mientras que el primero no. Sin embargo, utiliza el
mismo paquete de Inroute para el encapsulamiento de la informacion.
Considerando esto, se pueden definir dos grupos de Inroute, el Aloha y el

Stream.

Inroute

I Y Y
&——Liberacion del recurso
I P I S
—— — —>
&———— Deteccidn de inactividad

I W O
W_/ >

Tiempo| ancho de banda
(45ms)| para tx. Stream o

) CBR.
Rafaga Aloha para \
solicitar ancho de banda | —— Acceso pajo Informacion
contencion recibida por el
Outroute

Figura V-19. Vista del proceso de asignacion de ancho de banda del

Inroute
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Al la remota iniciar la transmisién, se comunica con el Hub por medio de
mensaje dentro del inroute usando el método aloha para tener acceso al medio
utilizando un Inroute aloha. El Hub responde via el outroute asignando el inroute
stream por donde se hara la transmision de los paquetes. Existen casos donde
la distribucién del ancho de banda disponible para la transmision debe
distribuirse entre las otras remotas, al ocurrir esto se almacena la informacion
de forma tal que se ajuste la velocidad al nuevo tamafio de la banda asignada

para realizar las transferencias.

El manejo de ancho de banda del inroute va en conjunto a la asociaciéon de las
ranuras que componen al tren de tramas que forman al Superframe con las
remotas que se encuentran transmitiendo informacién en un momento dado.
Esto permite que varios usuarios utilicen el recurso mediante un esquema de
acceso TDMA. Las frecuencias de transmision van cambiando de sesién en

sesion, lo cual le da un mayor nivel de seguridad al sistema.

A continuacion se presenta una tabla en la que se establece la relacion entre la
velocidad de inroute y la cantidad de slots correspondientes al overhead y el

ancho de banda efectivo que utilizan:

Tasa de Informacién Tamano de las Overhead Ranuras por Espacio utilizado
Ivelocidad del Inroute ranuras (Bytes) slots/Burst trama por el Inroute
(kbps) (MHz)
64 7 2 51 120
128 8 1 90 240
256 9 1 160 480

Tabla V-1. Relacion de la velocidad del inroute con el ancho efectivo

utilizado
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5.5. Configuraciones de redes tipicas para el sistema Direcway

Al igual que en el capitulo anterior, en este punto se muestran configuraciones

de redes tipicas que pueden ser implementadas con la tecnologia Direcway

5.5.1. Acceso a Internet de un Cyber café

Con el crecimiento de la Internet, han surgido lugares donde aquellas personas
gue no poseen acceso a este recurso pueden tenerlo pagando una tarifa por el
servicio prestado. Estos lugares con conocidos como caber cafés. Su funcion
principal es la de prestar servicios de Internet a sus clientes. Para esto, deben

contar un proveedor que les suministre el acceso.

La tecnologia Direcway por estar orientada a TCP/IP se adapta facilmente para
la prestacion de este servicio, considerando, que los clientes que van a utilizar
estos cyber cafés consumen mas ancho de banda en el canal de bajada que en
el de subida, lo cual se ajusta a la perfeccion a las caracteristicas de operacion

del sistema descrito en los puntos anteriores de este capitulo.

A continuacion se muestra un diagrama sencillo de cdmo se implementa este

servicio para este tipo de cliente.
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Figura V-20. Diagrama de los elementos mas importantes que conforman a

un sistema de transporte para Internet para un Cyber café

De la figura V-20 se puede observar el equipamiento basico necesario para

prestar este servicio.

Cabe destacar que el proveedor del acceso a Internet por medio del enlace
satelital debe contar con un esquema de distribucién de recursos los cuales son
ofrecidos a los clientes. Estos esquemas pueden ser planes de velocidades de
acceso garantizado cuya tarificacion depende de la cantidad de recurso

consumido del sistema.
Para el caso aqui expuesto, un cyber café de 5 a 10 maquinas puede prestarse

el servicio con una velocidad de acceso de 128 Kbps en el canal de Outroute

(de los 48 Mbps disponibles) y 64 Kbps en el de Inroute, con estas velocidades
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se puede navegar facilmente en Internet, considerando que no todos los

clientes utilizaran el recurso al mismo tiempo.

5.5.2. Acceso corporativo a Internet/intranet y servicios de voz

Este ejemplo puede considerarse como un caso en el cual, dentro de los planes
de acceso disefiados por el proveedor del servicio, se debe optar por un plan
que garantice grandes velocidades de acceso, como por ejemplo 512 Kbps,
esto es para garantizar que cuando se este cursando una llamada no se pierda
notablemente la velocidad de acceso a Internet o a la Intranet. Sin embargo,
dependiendo del numero de PC que pueden disfrutar de los recursos, de los
esquemas de seguridad propios del cliente para el acceso a paginas web y del

numero de canales de voz, con 256 Kbps para el Outroute puede ser suficiente.

El acceso a Internet o a la Intranet es provisto a través del router enterprise
ubicado en el Telepuerto por medio del cual se direcciona este tipo de trafico en
el caso de Internet hacia los sitios web solicitados y en el caso de Intranet hacia
los servidores de la casa matriz de la empresa a la cual perteneces dicha

sucursal.

Para el trafico de voz, la llamadas que sean hacia un teléfono de VolP son
canalizadas por un router encargado de direccionar este tipo de paquetes,
mientras que, las llamadas hacia centrales teleféonicas o hacia la PSTN son
manejadas por un servidor de voz que se encarga de llevarlas a su destinos

correspondientes.

En la siguiente figura se muestra un diagrama basico de conexién para una

sucursal de una empresa la cual se le prestan los servicios de voz y datos.
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Figura V-21. Diagrama de los elementos mas importantes que conforman a
un sistema de transporte para una sucursal de un cliente con acceso a

Internet, intranet y servicios de voz

Cabe destacar que en este diagrama solo se muestran ciertos elementos de la
red para proporcionar una idea de una posible configuracion con la tecnologia
Direcway para el manejo de trafico de voz y datos. Es importante sefialar que el
detalle del manejo de los paquetes en el Hub es mucho mas complejo, pero no

es mision de este trabajo estudiar estos procesos.

132



CAPITULO VI

ESTUDIO COMPARTIVO DE LAS TECNOLOGIAS PES 5000 Y DIRECWAY

En este capitulo se muestran los puntos mas resaltantes con los cuales se
pueden plantear comparaciones entre las dos tecnologias VSAT estudiadas

anteriormente en este trabajo.

6.1. Equipamiento

Desde el punto de vista de las estructuras que soportan al equipamiento
externo, asi como los reflectores utilizados para la transmision y recepcién de
las senales, no se observan notables diferencias entre las dos tecnologias,
inclusive, se puede implementar la tecnologia de Direcway con las mismas
antenas y la misma estructura de soporte de las ODU de PES 5000 que operan
dentro de la banda Ku del espectro radioeléctrico. Sin embargo, es
recomendable utilizar reflectores de 1,2 m de diametro en lugar de los
reflectores rectangulares o elipticos de 0,95 m, esto es debido a que en ciertos
puntos de la geografia de Venezuela no hay uniformidad en la pisada satelital,
por lo cual, para garantizar que la sefial del Outroute sea recibida con los
mejores niveles posibles, es recomendable utilizar los reflectores antes

mencionados.

Un cambio muy importante introducido por la tecnologia Direcway es el uso de
dos cables IFL para la interconexion entre la ODU y la IDU, en lugar de uno
solo. Esto trae como consecuencia que las ODU de PES 5000 no sean
compatibles con las IDU modelo DW6000 de Direcway estudiadas en este

trabajo. No obstante, estas unidades en su forma de operar son similares, de
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hecho, los primeros intentos de Hughes en el desarrollo de una tecnologia de
transporte de informacion por medios satelitales a altas velocidades, fueron
implementadas utilizando el mismo equipamiento externo de PES 5000.
Modelos como los de las series DW1000 y DW4000 de Direcway son un

ejemplo de esto.

Otro cambio relevante se encuentra en la apariencia fisica de la IDU. Sin entrar
en el detalle de operacién del dispositivo y enfocandose en las caracteristicas

externas de cada una de estas unidades, las diferencias son abismales.

La tecnologia PES 5000 utiliza IDUs que son bastante robustas, resistentes y
considerablemente pesadas lo cual hace que su manejo no sea facil para
cualquier persona, ademas de ocupar un espacio considerable por ser equipos
de cierto tamafo. Mientras que la IDU de Direcway es una unidad bastante
compacta y liviana, de facil manejo, lo cual puede traducirse tanto como una
ventaja como una desventaja. La razon esta en que la IDU de PES 5000 al ser
tan pesada y robusta soporta mas golpes y es mas resistente a dafos que
pueda sufrir en los sitios del cliente, en el transporte, etc. Pero, como se
menciond anteriormente, no son de facil manejo, siendo esto una ventaja del

tamafio y peso de la IDU de DW6000 de Direcway.

Parte de la reduccion del tamafo de la IDU DW6000 radica en que los
componentes de alimentacion estan divididos en una placa interna y un
convertidor de corriente AC a DC externo, mientras que en PES 5000 la fuente
de alimentacion es una estructura bastante grande que emana mucho calor por
lo cual es necesario un ventilador para mantener estable la temperatura del

equipo.

Tomando en cuenta que el sistema Direcway esta orientado a manejar el stack

de protocolos TCP/IP, los puertos de interfaz con el cliente también cambian
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considerablemente con respecto a la otra tecnologia. Al observar el modelo
DW6000 se puede apreciar que en la parte posterior del dispositivo s6lo hay un
puerto RJ45 para Ethernet a 10/100baseT auto detectable, a diferencia de la
parte posterior de PES 5000 (en lo referente a la interfaz con el cliente), la cual
esta compuesta por 4 puertos seriales RS232, con un puerto Ethernet 10baseT
y uno 10base2, siendo estos dos ultimos opcionales dependiendo del modelo
del equipo. Es evidente que los conectores con el equipamiento externo son
también diferentes. Como se menciono anteriormente, en Direcway se manejan

dos cables IFL, mientras que en PES 5000 solamente uno.

Puerto Ethernet RJ45

Ranura para colocar Conector para Transformador AC/DC
tarjeta LAN 10baset alimentacion
y 10base2 opcional AC

Puertos RS232

Ventilador

Conector IFL
para TX
Conector IFL Conector para Conector IFL
Puerto de consola para TX y RX alimentacion para RX
DC

Figura VI-1. Parte posterior de la IDU de PES 5000 (izquierda) y parte
posterior de la DW6000 de Direcway (derecha)

La forma en que los dispositivos indican el estado de operacion al personal
encargado de la instalacion y mantenimiento de los equipos también cambia de
una tecnologia a otra. Para el caso de PES 5000 se cuenta con dos displays de
7 segmentos mas dos leds de punto que indican ciertos cédigos alfanuméricos,

cada uno tiene un significado en particular, siendo estos los utilizados para
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saber el estado de los equipos cuando no se tiene acceso a la consola de
control del sistema. Lo que trae como consecuencia que el personal que se
encuentre en el sitio del cliente diagnosticando el estado del equipo debe
conocer el significado de cada uno de estos codigos. El sistema Direcway no
tiene estos displays, sino mas bien tiene 5 leds que se encienden y apagan,
cada uno de ellos tiene rotulado la funcién a las cuales se refieren, como por
ejemplo, esta el LED que indica Power, es decir, que el equipo esta energizado,

esta el led que indica la presencia de actividad en el puerto LAN, entre otros.

Led indicador
del estado de la
tarjeta IPC

Led indicador de
actividad Lan

—>
Led indicador de Tx .
>/ Led indicador
' del estado de la
Led indicador de Rx tarjeta IF

.
Led indicador de Sistema

Led indicador de Energia

Figura VI-2. Indicadores externos de la IDU DW6000 (izquierda) y de la IDU
de PES 5000 (derecha), vista frontal

6.2. Manejo de los protocolos y de las tramas a nivel de la capa de enlace

de datos.

Es en este nivel de capa de enlace de datos o capa 2 del modelo ISO/OSI
donde se aprecian mas diferencias, ya que, aunque el medio de transmision es
el mismo en ambas tecnologias, se cuenta con diferencias sustanciales,

sobretodo en lo relativo al manejo de las tramas.

136



El protocolo utilizado por PES 5000 para el manejo de las tramas, tanto en el
Outroute como en el Inroute es el ODLC, su modo de operacion fue descrito en
el capitulo 4, siendo su funcién principal la de esconder o manipular a los
protocolos de las capas superiores para preparalos para la transmision sobre el
medio. Este proceso aunque fue ampliamente utilizado en este tipo de redes,
sobre todo por que soporta cualquier cantidad de protocolos de capas

superiores, consume muchos recursos de procesamiento del sistema.

En la portadora de Outroute se utiliza un sistema de multiplexado TDM con
diferentes métodos de acceso al Outroute, mientras que en la portadora de
Inroute se utilizan 4 formas diferentes para acceder al recurso por medio de
TDMA, todos bajo el protocolo ODLC.

Por otro lado, la tecnologia Direcway utiliza en la portadora de Outroute, un
esquema diferente a ODLC para el manejo de las tramas. Para ello, basa su
funcionamiento en el estandar DVB-S el cual utiliza el multiplexado TDM de
celdas de tamafo fijo, siendo estas las que son transportadas sobre el enlace
satelital. Para la portadora de Inroute utiliza un protocolo similar al ODLC de
PES 5000 pero con algunas variantes en su modo de acceso; y al igual que en
PES 5000, se mantiene el esquema de Multiplexacion TDMA.

Un punto muy importante es que aunque el manejo del Inroute es muy parecido
en ambas tecnologias, en Direcway se utiliza un esquema de reparticion justa
de los recursos, esto quiere decir que si hay una remota que esta ocupando la
mayor parte del ancho de banda del Inroute, el excedente es repartido por todos
los demas inroutes que se encuentren operando en ese momento. También se
debe destacar que a diferencia de PES 5000 donde se manejan 4 diferentes
métodos de acceso al Inroute, en Direcway se utilizan solo 3, de los cuales, el
Alhoa es el unico que es utilizado bajo contencién, mientras que los otros 2

restantes (CBR y Dinamic Stream) son recursos asignados a las remotas por
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medio del Outroute para que la IDU mande los paquetes, lo cual hace que las
velocidades de acceso de las remotas hacia el Hub aumenten, inclusive
utilizando un protocolo similar a ODLC. Esto es consecuencia de que al asignar
el Hub al Inroute por donde va a transmitir la remota, las colisiones se

minimizan, mejorandose asi la eficiencia del sistema.

Como se puede observar, el procesamiento de las tramas efectuado por
Direcway permite manejar mayores anchos de bandas, tanto en el sentido del
Outroute como en el del Inroute. Sin embargo, ambos sistemas estan basados
en la comparticion de recursos, lo cual trae como consecuencia que no se
garanticen velocidades de acceso, ya que es un sistema estadistico de
distribucion de los recursos, por lo cual es posible que las velocidades tedricas

expuestas en este trabajo no sean las reales.

Otro punto muy importante es que en ambas tecnologias se manejan las
velocidades como un tope, es decir, para PES 5000 el proveedor ofrece
velocidades de “hasta” 512 Kbps en el sentido del Outroute siendo este el
recurso que es compartido por todos los clientes, mientras que para Direcway
son velocidades de “hasta” 48 Mbps, igualmente compartido por todas las
remotas, estas consideraciones evidentemente estan hechas bajo un ambiente
muy particular, ya que tomando en cuenta el modo de operacion estadistico de
asignacion de recursos, estas velocidades son poco factibles cuando se tienen

un gran numero de sitios remotos.

6.3. Comparaciones a nivel de la capa de red o capa 3

Como se menciono en el capitulo 5, el sistema Direcway esta disefiado para ser
utilizado casi exclusivamente con el stack TCP/IP, abarcando con esto las

capas 3 y 4 del modelo ISO/OSI. Para aplicaciones bajo otros protocolos como
X.25, IPX, etc u otras interfaces diferentes a ethernet RJ45 (RS232, V.35, etc.),
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se le debe anadir a la IDU otra unidad encargada de proporcionar las interfaces
adecuadas para estos tipos de protocolos, sin embargo, parte de las
funcionalidades y ventajas provistas por el sistema Direcway son

desperdiciadas.

Esto no ocurre con la tecnologia PES 5000 que utiliza al protocolo ODLC.
Cualquier protocolo que venga de las capas superiores es encapsulado en él,
haciendo que sea un sistema independiente de los protocolos de capa superior

que se requieran implementar en el cliente.

No obstante, el acceso a Internet por medio de PES 5000 es muy lento debido a
la disputa de todas las remotas para accesar a los recursos del sistema (acceso
en sentido del Hub a los usuarios de 512 Kbps compartido por todas las
remotas que estén operativas), asi como el consumo de recursos del propio

protocolo ODLC, haciéndolo poco adecuado para este tipo de servicio.

Caso contrario con la tecnologia Direcway, que aunque no tiene esa versatilidad
de manejar multiples protocolos de capa 3, su orientacion hacia IP,
especificamente a TCP/IP, hace que este sistema sea una solucion idonea para

prestar el servicio de Internet por medio de enlaces satelitales.

A esto se le puede aifadir que gracias a ser Direcway una tecnologia orientada
a prestar servicios soportados en TCP/IP, se logran mejoras en el desempefio
del sistema ya que se explotan las caracteristicas propias de estos protocolos
(TCP spoofing, reducciéon de ACK, compresion de las cabeceras IP, etc.), lo
cual permite que se ajusten a las condiciones de operacion de los sistemas

satelitales.
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6.4. Gestion y control de las remotas del sistema

En ambas tecnologias, el sistema principal de gestién desde la cénsola reside
en el Hub. Sea de Direcway o de PES 5000, es un software propietario de

Hughes Network.

Para el caso de PES 5000 ser requieren de ciertos procedimientos para
manejar la consola del Hub de forma remota y asi configurar, via el enlace

satelital, a las remotas del sistema.

Stream length : m_l hytes

Stream frequency : 8 hurstsisF

Release stream timeout : 4 | seconds

Capacity reserve pool humber : H

Common CRP access permitted 7

Humber of no-data transactions sent

to maintain bandwidth { "FyWheel” ) :

Figura VI-3. Foto de una de las pantallas de la cénsola del Hub PES 5000

La configuracion directa de las IDUs (no por medio del enlace satelital) se tiene
que realizar utilizando un software llamado DIU EDITOR propietario también de
Hughes, que puede ser instalado en cualquier PC, la cual se conecta a la IDU a
través de un cable de consola desde puerto serial del PC al puerto RJ11 de
mantenimiento de la IDU. Por medio de este, se le asignan las direcciones con
las cuales va a operar el equipo, el estado en que va a trabajar (cuenta con 4
estados: Instalacion, diagnostico, comisionamiento y normal, siendo este ultimo
donde opera el equipo), el numero del Inroute por donde va a operar, entre

otras.
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Figura VI-4. Pantalla de seleccion de modo de operacion de la IDU PES
5000 por medio del Diu editor

En comparacion con esto, el sistema Direcway, cuenta con el soporte de
SNMP, colocando agentes en cada uno de los sitios remotos, siendo estos los
que le reportan al Hub del estado de cada uno de los equipos que se
encuentren autorizados dentro de la red. Para la configuracion directa de las
IDUs, simplemente se debe conectar un PC que tenga instalado un navegador
web (el proveedor recomienda que sea Internet Explorer version 6 o superior) al
puerto Ethernet en la parte posterior del equipo para poder tener acceso a una

pagina web que permite realizar la configuracion del equipo.

allx

- L B
Wen| YBAEWE | ypwed | B [[eomemin. B | FatPEUB LS nee

Figura VI-5. Pantalla de configuracion de la IDU DW6000 por medio del

Internet Explorer
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Es importante destacar que previo a la instalacion en el sitio del cliente, se debe
configurar la IDU utilizando una sesion telnet desde un PC conectado al puerto
Ethernet, en la cual se configuren todos los aspectos relacionados a la latitud y
longitud del sitio donde se va a instalar, direcciones IP de gestidn remota, entre
otras. Al realizar este tipo de conexion, la IDU asigna por medio de su servidor
DHCP la direccion IP que la PC utilizara para la configuracion, de esta forma,
ambos equipos estan dentro de la misma subred y en el mismo grupo de

trabajo.

Como se puede observar, tanto la gestion remota como la directa por cénsola

de las IDUs utilizando Direcway son mucho mas sencillas que la de PES 5000.

6.5. Puesta en marcha de los sitios remotos. Comisionamiento.

Una de las diferencias mas notables entre las dos tecnologias es la velocidad

de comisionamiento de las remotas con el Hub.

A la hora de instalar los equipos en los sitios remotos, para ambas tecnologias,
se requiere de un proceso de apuntamiento fino con el satélite a través del cual
se prestara el servicio. Un punto muy importante después del apuntamiento y

antes de iniciar la operacion de la remota es el proceso de comisionamiento.

El proceso de comisionamiento sirve para que el sitio remoto se identifique con
el Hub, reciba las directrices de operacién y ajuste los tiempos de transmision
de las portadoras adecuados a los servicios y aplicaciones que dicha remota va

a prestar.
Para el caso del sistema PES 5000 este es un proceso manual, donde el

personal de instalacién del equipo debe realizar cada uno de los pasos

necesarios para poner en marcha a la remota. Tiene una duracion de
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aproximadamente 45 minutos, donde en los primeros 25 minutos se hace un
intercambio de informacion de la direccion asignada de la remota asi como la
autorizacion al uso de los recursos del sistema que tiene asignados para su
operacion. Los otros 20 minutos restantes son utilizados para realizar pruebas
de la calidad del enlace (LQT, Link Quality Test o Prueba de Calidad del
Enlace). Una vez que termina el comisionamiento, se coloca en estado normal y
empieza a operar la remota. Como se puede apreciar es un proceso bastante

engorroso y largo.

En el sistema Direcway, una vez que la antena esta apuntada al satélite, al
activar la IDU, esta recibe y envia toda la informacion necesaria para su
operacion, haciendo que el proceso de comisionamiento sea practicamente
automatico (requiere de un tiempo para cargar la informacion y reiniciar el
equipo),una vez que se enciende la IDU. Parte de la razon por la cual este
proceso es tan rapido es por que la informacidon que se configura en la remota
previo a su instalacion es mas completa que en el sistema PES 5000. Otra
razon es la velocidad tanto del Outroute como del Inroute lo cual permite
actualizaciones mas rapidas de la informacion que requiere la remota para

iniciar su operacion.

6.6. Implementacion de aplicaciones y servicios de capas superiores

En este punto se describen algunas de las aplicaciones y servicios mas
comunes que son prestados utilizando medios satelitales, especificamente

aquellas soportadas en las tecnologias PES 5000 y Direcway.

La mayoria de los servicios de telecomunicaciones que se utilizan en la
actualidad estan basados en IP, no obstante, existen redes que fueron
altamente implementadas y utilizadas con gran éxito en la época previa al auge

de la Internet y por ende de este protocolo.
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La prestacion de servicios basados en IP utilizando la tecnologia PES 5000 no
es la mas adecuada, ya que los anchos de banda para el transporte de la
informacion no son lo suficientemente grandes para garantizar la correcta

prestacion de este tipo de servicio.

Para el trafico de voz uno de los puntos mas importantes es la transmisién de
las rafagas manteniendo los mismos tiempos entre una y otra (retraso
constante), la IDU PES 5000 no es capaz de manejar el trafico de voz con
buena calidad, inclusive utilizando el método de acceso Transaccidon
Reservation el cual garantiza retrasos constantes de todas las rafagas, ya que

se consume mucho ancho de banda del sistema

A diferencia de lo expuesto anteriormente, el sistema Direcway, aunque
necesita de un equipamiento externo para la prestacion del servicio de voz,
puede prestar el servicio sin afectar la calidad de la voz y sin sacrificar el ancho
de banda utilizado para los datos. Este dispositivo extra esta disefiado para
trabajar con la IDU Direcway, por lo que las prestaciones del sistema no son
alteradas. El modelo de este equipo es DW6040, cuenta con 4 puertos FXS
para servicios de voz sobre IP, su alimentacién eléctrica es corriente DC
utilizando un transformador de corriente AC a DC. Este dispositivo se conecta
directamente a la IDU por el puerto Ethernet en la parte posterior de esta o en
los casos en que se va a utilizar también el servicio de datos, se puede utilizar
un switch para la interconexion del dispositivo de voz y la red de datos a la
Direcway. Esta opcion es ideal para prestar servicios de telefonia e
Internet/Intranet a redes corporativas con amplio esparcimiento de sus

sucursales.
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Figura VI-6. Diagrama de configuracion de voz sobre IP utilizando la

tecnologia Direcway

Similar a la situacion expuesta en los parrafos anteriores ocurre con el servicio
de Internet. Aunque este tipo de trafico no esté restringido por los tiempos de
transporte de la informacién, la tendencia actual a descargar grandes
volumenes de informacién de Internet hace que la tecnologia PES 5000 no sea
la mas adecuada ya que las velocidades de navegacidon obtenidas con esta
tecnologia son muy bajas. Siendo el caso contrario con la tecnologia Direcway

la cual fue disefiada para prestar el servicio de Internet.

Aunque exista un gran auge en lo que a implementacion de servicios y
aplicaciones sobre IP se refiere, existen muchas redes cuya infraestructura
opera bajo otros esquemas y protocolos. La gran mayoria de estas redes no
requieren grandes velocidades para la transmision de los datos, sino mas bien
es de suma importancia la integridad de los paquetes, caso contrario al modelo
IP donde la red hace “el mejor esfuerzo” para entregar la informacion. El

transporte de trafico de este tipo de protocolos, como por ejemplo el X.25 que
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es muy utilizado en las redes bancarias para la conformacion de tarjetas de
crédito y puntos de venta, no necesita grandes velocidades para su correcto
desempenfo, sino mas bien, requiere que la entrega de la informacion sea

confiable y segura.

Para este tipo de trafico la tecnologia Direcway no es la mas adecuada, aunque
puede funcionar al afadirle una unidad externa que le permita el manejo de
este tipo de protocolos, no obstante, el sistema esta optimizado para cursar
trafico IP. Mientras que, la tecnologia PES 5000 se adecua a la perfeccion para
este tipo de trafico ya que no se requieren grandes velocidades para estos

servicios.
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CAPITULO VII

PRUEBAS BASICAS DE DESEMPENO

En este capitulo se muestran los procedimientos y los resultados de pruebas
realizadas a fines de comparar las tecnologias ya citadas en este trabajo. Estas
fueron efectuadas en un ambiente de laboratorio simulando las condiciones a

las cuales se enfrentan las remotas en los sitios de los clientes.

Tanto las pruebas de Direcway como las de PES 5000 fueron realizadas en un
intervalo de tiempo de 4 dias durante el cual se establecieron diferentes
condiciones ambientales, de forma tal de ofrecer los resultados mas cercanos a

aquellos que se obtendrian en los predios de los clientes

7.1. Prueba de trafico de datos para la tecnologia PES 5000

La finalidad de esta prueba es verificar las condiciones de operacion de la

remota, como por ejemplo la velocidad maxima de transmision y de recepcion.

7.1.1. Descripcion de la remota utilizada para las prueba de los puertos

seriales RS232 y del puerto Ethernet 10baseT

La remota utilizada para esta prueba tiene las siguientes caracteristicas:

» La ODU esta compuesta por un reflector circular de 1,2m de diametro y
una RF de potencia de 500 mW con una bocina circular.

= Se utilizé una IDU que opera en la banda Ku, posee una ranura para
colocarle la interfaz LAN opcional con conector para ethernet 10baseT y

10base2. El puerto utilizado para la prueba es el puerto 1 de interfaz
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RS232. Este puerto esta autorizado en el hub para transmitir y recibir
informacion.
= Cable IFL de longitud aproximada de 100 m.

= Estructura de soporte para el reflector y la RF.

Posterior a la configuracion de la IDU por medio de la cénsola utilizando el DIU
editor, se realizé el proceso de comisionamiento y se coloc6 en estado normal
de operaciéon. Con la direccion asignada, el Hub reconoce a la remota y la

autoriza para trabajar dentro de la red.

El método de acceso al medio de la remota configurado en el Hub es
Transaction/Reservation con esto se garantiza el ancho de banda asignado
para cada remota dentro del Inroute. Este método de acceso es el mas utilizado
en redes X.25, donde los dispositivos esperan su turno para enviar los paquetes
en ranuras de tiempo previamente asignadas dentro del Inroute, de esta forma

se evitan las colisiones.

Figura VII-1. Fotos de los equipos utilizados para las pruebas de
desempefio de la tecnologia PES 5000
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7.1.2. Descripcion de la prueba para los puertos RS232 de PES 5000

Para realizar la prueba de la remota se instald la configuracién mostrada en la
figura VII-2.

Conexion via

telnet Puerto Ethernet . gijle;tc; 712'-\)2%2322

dir. IP: 172.20.0.1 Agllent -20.0.

Advisor Cable IFL
I \l/
N
N
A S
N &
S IDU PES
/]\ 5000
Puerto serial O router
cisco 2500 100 m

Figura VII-2. Diagrama de conexiones realizadas para la prueba de tréafico

de datos serial de la tecnologia PES 5000

El monitoreo del trafico se realizé utilizando un analizador de protocolo llamado
Protocol Advisor de Agilent. Este dispositivo opera bajo ambiente Windows 95 y

posee todas las caracteristicas basicas de un PC.

Se configurd el instrumento de medicidn para que operara en modo Monitor y
se colocd entre el router que genera el trafico y la IDU que se encarga de

prepararlo para ser transmitido al medio.

En el modo Monitor el analizador de protocolos opera como observador, captura
los paquetes transmitidos y recibidos, mas no los altera. Con esta configuracién
se observan los paquetes enviados y recibidos por la remota. EI método de
captura fue fijado para paquetes X.25, por este motivo, dentro de las opciones
que se cuentan para el analisis de tramas WAN con X.25 el modo de monitoreo
seleccionado fue para el analisis de aplicaciones IP (IP encapsulado dentro de
X.25).
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Figura VII-3. Configuracion seleccionada para el monitoreo del trafico de la

remota

Para tener acceso al router que genera el trafico ICMP (Internet Control
Management Protocol, Protocolo de Control de Gestion de Internet) se hizo por
medio de una sesién telnet (posteriormente se abren varias sesiones para
cargar de trafico al Outroute y al Inroute), se utilizd como protocolo a ICMP
encapsulado dentro de X.25. En esta prueba se desea ocupar el canal con
paquetes de tamafio fijo similares a los manejados en redes Ethernet, con la
finalidad de saturar el medio de transmisién para observar la capacidad maxima
del Outroute y del Inroute, el comportamiento del Hub en lo concerniente a la
asignacion de los recursos del sistema a las remotas y el funcionamiento del
esquema de pregunta-respuesta que se utiliza para las transacciones bancarias
o para las solicitudes de informacion en bases de datos, siendo todo esto la

razon por la cual se ha utilizado ICMP y particularmente el comando PING.

Las sesiones de PING tienen como destino final la direccion IP de una interfaz

serial de un router ubicado en el telepuerto encargado del trafico X.25 de la red
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PES 5000. Este router recibe los paquetes X.25 de las remotas y por medio de

varias interfases seriales los encamina hacia su destino final.

Figura VII-4. Foto del banco de prueba instalado para realizar las

mediciones

7.1.2.1. Procedimientos y resultados obtenidos

La prueba se inicia abriendo una sesion telnet al router que genera el trafico
para ser enviado por la remota. En la linea de comandos del router se ejecuto el
comando PING utilizando un paquete de tamano 1400 bytes con un tiempo de
espera de 5 segundos (fueron enviados un total de 5000 peticiones de PING).
El tiempo de espera es una variable muy importante, considerando que es
intervalo en el que router tiene para enviar un paquete sin importar si recibio la
respuesta o no. En puntos posteriores, se observara que al reducir este tiempo
por debajo de 4 segundos, se utiliza practicamente toda la linea, lo que implica
que el router envia todos los paquetes pero la IDU no es capaz de procesarlos

a tiempo.
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Con una sola sesion se observa el comportamiento de la portadora de Outroute
y la de Inroute, no se aprecia ningun detalle resaltante, ya que la ocupacion del
recurso esta dentro de los limites permitidos. En las figuras VII-5 y VII-6 se
muestra la utilizacién tanto de la IDU como del router. Las sefiales mostradas

son las censadas por el analizador de protocolos.

Con este resultado se comprueba el concepto de transferencia del Inroute en su
modo Transaction-reservation, ya que si fuese Streaming se observaria un flujo

continuo de datos sin importar si se esta ocupando o no el canal.

Los picos observados en las figuras son la ocupacion y liberacién, tanto del

Outroute como del Inroute.
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Figura VII-5. Pantalla del Analizador de protocolos para observar el trafico

en tiempo real que es enviado y recibido por la IDU
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Figura VII-6. Pantalla del Analizador de protocolos del trafico en tiempo

real que es enviado y recibido por la IDU orientado a la capacidad de

procesamiento del sistema (rendimiento)

Para cargar con mas trafico al sistema y asi observar mejor su comportamiento,

se abrieron 3 sesiones de telnet adicionales, cada una operando bajo las

mismas condiciones de la primera. De esta forma se observd que la utilizacién

del recurso esta llegando a su limite. Es importante destacar el comportamiento

de la linea y del equipo, en la siguiente figura se aprecia el comportamiento de

ocupacion y liberacion del recurso.
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Figura VII-7. Pantalla del Analizador de protocolos del trafico en tiempo
real que es enviado y recibido por la IDU para cuatro sesiones PING de

paquetes de 1400 bytes cada uno

Al manejar multiples sesiones la ocupacion del recurso va aumentando por
ende el hub asigna mas espacio dentro del inroute para el manejo de la
informacion. Con este resultado se comprueba el comportamiento de
asignacion dinamica de recursos del hub para el manejo del trafico proveniente
de las remotas.

Para el outroute no hay problema de asignacion de recursos por que la red
detecta que es un tipo de trafico de datos que no es en tiempo real, por lo tanto,
las respuestas de PING las envia por los campos del Outroute de Non-real-time

sin ningun problema.
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Figura VII-8. Pantalla del Analizador de protocolos para observar el trafico
en tiempo real que es enviado y recibido por la IDU para cuatro sesiones
PING de paquetes de 1400 bytes cada uno, orientado a la capacidad de

procesamiento del sistema (rendimiento)

Un punto muy importante a destacar es la forma en que la capacidad de
procesamiento del sistema (rendimiento) es asignado a cada rafaga
consecutiva. Aunque en las capturas de las pantallas del Analizador de
protocolos no se puede apreciar, en los campos de Inst Thru Kbps se puede
observar que estos valores van cambiando constantemente, esto indica la
forma de operar del Inroute en donde se asignan espacios de tiempo
compartidos por todas las remotas las cuales estén operando con el, de forma
tal que las remotas que tengan mas informacién a transmitir en el momento que

les corresponda utilizaran mas el recurso que las otras restantes.

En la siguiente figura se observa que el analizador de protocolos indica la

capacidad de transmision maxima de la remota, su valor es de 19 Kbps. Este es
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un valor tedrico que no fue alcanzado durante el tiempo que se realizé la

prueba.

'kbps: EQ 19.2 LN 19.2

Figura VII-9. Capacidad de procesamiento maxima del sistema
(Rendimiento)

Al abrir una sesion mas, se bajo el time out del paquete a 3 segundos, esto es a
fin de copar totalmente al inroute. Como era de esperarse esta sesion
solamente envia la informacion mas no la recibe (pérdida de paquetes de Ping).
Lo importante de esto es observar como se satura la linea, con esto se obtienen

los siguientes resultados:
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Figura VII-10. Inicio de saturacion del Inroute al abrir una quinta sesion

PING con paquetes de 1400 bytes con un time out de 3 segundos
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Figura VII-11. Saturacion del Inroute al abrir una quinta sesion PING con
paquetes de 1400 bytes con un time out de 3 segundos donde ya no se

recibe respuesta del Hub

De la figura VII-11 se aprecia como esta saturada la red pero el hub todavia
mantiene al recurso activo. También se puede apreciar que el valor de
throughput maximo disminuyo con respecto a la primera sesion, manteniéndose

en 7 Kbps por la duracién de la prueba.

Otra experiencia realizada fue saturar por completo la capacidad de transmision
de la IDU, dando inicio a una sesion utilizando PING con paquetes de tamafno
5000 bytes y con time out de 3 segundos. Esto trajo como consecuencia que la
segmentacion de paquetes fuese mayor, por lo que se requirid6 ocupar mas

recursos del inroute. Desde el punto de vista del Hub, esta remota estaba
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consumiendo muchos recursos del sistema por lo que al corto tiempo no la dejo

transmitir mas.

<a Internet Advizor WAN - X.25 [_ 2] =]

Fil= Bun “ew GoTo Setup Window Help

| B iE|&|E[E=EE 0 fE K

I Elj j ﬂl Eex #I Time...I E:-tport...l Bt I
mHun Time : Line ¥ital Signsz =] S
'm'T Instantaneous Wilization %
Auvg Uil 42.61 34.97
Mazx Uil 9896 9375 10
Min Wil = 0.0 0.00 o
Total Frames 17478 15380 :
Total Octets 4161230 3414763 o
Avg Thru kbps 8 & =
Inst Thru kbps 19 0 L
Maz Thru kbps 19 15 -
Min Thru kbps L] L1} 0
Abort Frames 1] L
Short Frames 0 o 124315 124250 1244 105 1244 00
FCS Errors 0 0 BEo e

EHun Time : Decode

W | Summene I Detaied) T Hex = A5 ) EBELIE Filter. . I Search., I Fepeat I

883; Type = Info; PF = P; H{s) = 4; H{r) = 1; FCS5 = Good
RR; Hod 8; LCH = 1
Record #--—---—--—- (EQ) Captured on B1.26.86 at 18:44:23_03BO708

A8@1; Type Info; PF = P; H{(s) = 2; H{(r) = 5; FCS = Good 7
Ready [t ) [1:07:49  [kbps ER 192 LM 192 [%0K EQEZ.7 LN 1.0

Figura VII-12. Suspensién de remota por parte del Hub por alto consumo

de recursos

Este resultado es bastante importante ya que se puede apreciar el modo de
distribucion de ancho de banda de los recursos del sistema, el cual reacciona al
recibir informacion acerca de una remota que esta operando fuera de los rangos

autorizados para ella.

Esto ocurre asi, por que esta remota que esta consumiendo tanto ancho de

banda, puede hacer que otras no operen correctamente.

Como se puede observar, la tecnologia PES 5000 no ofrece anchos de banda

superiores a 19 Kbps, si a esto se le suma el hecho de que este valor puede
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disminuir para los casos en que se encuentren transmitiendo muchas remotas a
la misma vez, se aprecia que para servicios de grandes volumenes de datos

como los manejados por Internet no es el mas adecuado.

7.1.3. Descripcion de prueba para puerto Ethernet

Para esta prueba se conectdé un PC al puerto Ethernet de la IDU, se configuroé la

direccion IP de este PC dentro de la subred utilizada para este tipo de trafico.

Para observar el comportamiento de este puerto se generaron paquetes ICMP
de 5000 bytes en varias sesiones de PING desde el MS-DOS del PC hacia el
puerto ethernet de un router instalado en el telepuerto encargado del manejo de
trafico LAN conducido por los puertos ethernet de las remotas, esto con la

finalidad de observar el tiempo de respuesta del sistema.

No se implementé esta prueba con el Advisor por que el modulo LAN de este
equipo opera en MS-DOS y no permite la captura de pantallas. Sin embargo se
observo el tiempo de respuesta de los paquetes asi como la maxima capacidad
de este medio de transmision. Esto con la finalidad de observar las diferencias
que existen de capacidad de manejo de informacién entre las dos interfaces

(RS232 y Ethernet) utilizando un mismo Outroute e Inroute.

i Puerto ethernet
Dir IP de PC: > .
172.20.0.95/21 Switch Linksys 1‘;232558 513?251d'r IP:
Puerta de enlace: de 6 puertos e

172.20.0.93/21

IDU PES [PARLELLIN
- I 5000

Cable UTP uno-a-
uno (directo) Cable IFL

Figura VII-13. Diagrama de conexiones realizadas para la prueba de trafico

de datos por el puerto ethernet 10baseT de la tecnologia PES 5000
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7.1.3.1. Procedimientos y resultados obtenidos

Con esta prueba se observd que el sistema PES 5000 aprovecha las ventajas
de velocidad de las redes LAN ethernet, no obstante, al saturar la red se puede

apreciar que el sistema, al igual que con los puertos seriales, colapsa.

La primera prueba realizada fue transmitir paquetes de 5000 bytes en 5
sesiones de PING con un time out de 4 segundos, como era de esperar, por

este puerto se puede transmitir mas informacion que por los RS232.

Los paquetes ICMP fueron recibidos correctamente y sin problema con un
tiempo de respuesta inferior a 3 segundos. No obstante al abrir una quinta
sesion de PING se apreciaron pérdidas de paquetes, lo cual indica la poca
capacidad de manejo de grandes volumenes de informacion que tienen estos

equipos.

Si al resultado anterior se le suma el hecho que estas pruebas fueron realizadas
sin cursar trafico por los puertos seriales, al implementar los dos traficos, la
capacidad del sistema queda considerablemente disminuida, sobre todo para

aplicaciones de mucho volumen de informacion como lo es Internet.

Sin embargo, para aplicaciones de trafico inferior a 19 Kbps haciendo uso del
puerto Ethernet o los puertos seriales, la tecnologia PES 5000 es la opcién
ideal. Pueden combinarse ambos traficos para aplicaciones basicas como
correo electronico corporativo de poca capacidad para tiendas que tengan
puntos de venta para la conformacion de tarjetas de crédito o débito. Estas
aplicaciones pueden co-existir sin problema, siempre y cuando no se sature la

capacidad del Inroute
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7.2. Prueba de trafico de datos para una remota Direcway

Para esta prueba la meta fue corroborar las caracteristicas de operacion
descritos en el capitulo 5. Orientando las pruebas al acceso a paginas web,

servidores FTP, tiempos de respuesta a peticiones web, entre otras.

7.2.1. Descripcién de la remota

La remota utilizada para esta prueba tiene las siguientes caracteristicas:

= La ODU esta compuesta por un reflector circular de 0.9 m de diametro y
una RF de potencia de 1W con una bocina circular.

= Se utiliza una IDU modelo DW6000 conectada a un switch de 6 puertos
al cual se le conecta un PC desde donde se realizan las pruebas.

= Cable IFL de longitud aproximada de 100 m.

= Estructura de soporte para el reflector y la RF.

Figura VII-14. Fotos de los equipos utilizados para las pruebas de

desempefio de la tecnologia Direcway
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Para la operacion de la remota, previa la instalacion de la IDU se tuvo acceso a
la consola Direcway con la finalidad de introducir el serial de esta para que el
hub la autorice a trabajar dentro de la red, realizada por via Telnet desde el PC
conectado al Switch la informacién de configuracion referente a las

coordenadas geograficas del sitio donde se encuentra la remota.

INNT system32' exe - telnet 192.168.0.1 1953

DIRECUAY 6688 USAT
Install Console
Jul 22 2885, 13:26:56

Time of Reset = MON_JUN 25 @@:22:52 2661 [GMT1
Nsserted at H t=tDounload ~cn_dataspessd-rem2ssdl2-/filecollection.ccHi

Ualid Softuare Reset
New software dounloaded (Current Image: 4.3.2.7, Mew Imal
ge: 4.3.2.7>

Main Menu ¢<?/CR> for options):
Main Menu:
> Configure Boot Paraneters

Display Current Configuration

Display Satellite Interface Statistics

Display Active Routing Iable

Run §of tware Dounload Monitor

Display Reset History

Installation

Cpcy {Parameter Clear) Clear Configuration

(pu> (Parameter Hrited Urite Configuration

(rr> {Gateway Reset> Resst the Gateway

(rd> {Gateway Deconfigure> Force Download and Acquire Mew Keys
<z> Logout

Main Menu ({?/CR> for options):

Figura VII-15. Configuracion de la remota por via Telnet de las
coordenadas geogréficas del sitio donde se efectuaron las pruebas

7.2.2. Descripcion de la prueba de acceso HTTP

Para esta prueba no se utilizé el analizador de protocolos con el modulo LAN
porque el sistema operativo de este equipo no permite la captura de las
pantallas de los resultados obtenidos.

Para las pruebas de acceso a paginas web se realizaron varias experiencias, se

utilizé el software Dumeter el cual es un sensor del trafico que pasa por una

interfaz de un PC. Este ultimo fue de mucha utilidad porque permitié observar la
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cantidad de informacion que transmitié y recibioé el PC hacia y desde la IDU en

tiempo real.

Asimismo, se midi6 el tiempo de respuesta de acceso a paginas web, tanto el
acceso por primera vez, cuando no tiene la informacion almacenada en el
caché local, como en las veces subsiguientes donde la respuesta a la solicitud

la da la IDU o el Hub, mas no algun servidor DNS de Internet.

Figura VII-16. Foto del banco de prueba utilizado para el acceso HTTP
7.2.2 1. Procedimientos y resultados obtenidos
Inicialmente se vacio el contenido de la carpeta de temporales de la PC en la
que se realizarian las experiencias de navegacion web, con la finalidad de

borrar cualquier contenido que pudiese acelerar el acceso a las paginas web.

Por medio del navegador web instalado en el PC se hizo acceso a la direccién

web www.bancomercanti.com y utilizando el Dumeter se observé que el

consumo de ancho de banda fue de 113,2 Kbps en direccion del Outroute y un
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ancho de banda en la direccion del Inroute de 12,9 Kbps. La velocidad de

aparicion de la totalidad de la pagina web fue de aproximadamente 6 segundos.

Se cerrd el navegador y se volvio a abrir, se vacié nuevamente la carpeta de
temporales del PC y se introdujo la misma direccién, esta vez el resultado fue
un consumo de ancho de banda de 111 Kbps. Este experimento se repitio dos

veces mas.

Esta experiencia permite comprobar como la IDU almacena las direcciones de
las paginas web mas utilizadas, de forma tal que al primer intento se consumen

muchos mas recursos que los intentos posteriores.

Se puede apreciar la funcionalidad de DNS que tiene tanto el Hub como la IDU
ya que las respuestas a las peticiones de direcciones de Internet son
almacenadas para solicitudes posteriores, utilizandose menos el recurso

satelital.

Los resultados obtenidos para un acceso a una velocidad del Outroute a 128

Kbps son los siguientes:

Numero de intentos | Velocidad de acceso a pagina web (kbps)
1 113,2
2 111,2
3 91,2
4 32,1

Tabla VII-1. Velocidades de acceso a la direccion web

www.bancomercantil.com en funcién del nimero de intentos consecutivos

con un Outroute de 128 Kbps
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También se hizo la misma experiencia pero con una velocidad del Outroute de

256 Kbps, los resultados son los siguientes:

Numero de intentos | Velocidad de acceso a pagina web (Kbps)
1 174
2 155
3 148

Tabla VII-2. Velocidades de acceso a la direccion web

www.bancomercantil.com en funcién del nilmero de intentos consecutivos

con un Outroute de 256 Kbps

La siguiente prueba realizada para observar el comportamiento de Direcway
para el acceso a paginas Web fue la navegacion por Internet utilizando
multiples sesiones. La velocidad del outroute para esta experiencia fue de 128
Kbps y la del Inroute de 64 Kbps.

Los resultados obtenidos fueron una utilizacién del Outroute de 125 Kbps y del
inroute de 14,1 Kbps, el tiempo total consumido para que apareciera toda la

informacion de las paginas web fue de aproximadamente 8 segundos.
Con estos resultados se comprueba que la velocidad de acceso del outroute es

inferior a la fijada en el Hub, asi como la orientacion a navegacion en Internet

por la cual fue disefiado el sistema Direcway.
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au are being redirected to a third-

Figura VII-17. Mdltiples sesiones a paginas web utilizando un Outroute de
128 Kbps

Las funcionalidades de ACK reduction y de TCP spoofing no pudieron ser
comprobadas ya que estas operan en el ambiente que va de la IDU hacia el
Hub, mas no dentro de la red local donde se tiene el PC con el ethereal para la
captura de las tramas. No obstante, con los resultados obtenidos referentes a
las velocidades de acceso a Internet de los puntos anteriores se comprueba

que esta tecnologia esta orientada a prestar servicios de Internet.
7.2.3. Descripcion de prueba de FTP
Para esta prueba se logro tener acceso al servidor FTP de la pagina web de

Agilent, esto con la finalidad de comprobar la velocidad de descarga de un

archivo por medio de FTP desde Internet.
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Se utilizé la misma remota y configuracién de la prueba de HTTP, con una
velocidad del Outroute de 128 Kbps.

Por medio del Dumeter se observod la velocidad de transferencia de paquetes

desde el servidor FTP de Agilent.

7.2.3.1. Procedimientos y resultados obtenidos

Se tuvo acces6 a la pagina web www.agilent.com en la seccién de software
download la cual permite descargar archivos desde el servidor FTP de dicho
sitio. Se seleccionaron archivos de tamafo de 1,3 MB y de 5,5 MB. Se procedio
a descargar los archivos tres veces consecutivas y se observé la velocidad

censada por el Dumeter. Los resultados se muestran a continuacion:

Numero de intentos | Velocidad del Outroute (Kbps)
1 116,40
2 106,32
3 108,40

Tabla VII-3. Resultados de descargas de un archivo de 1,3 MB de un
servidor FTP en Internet

Numero de intentos | Velocidad del Outroute (Kbps)
1 115,20
2 1135
3 1134

Tabla VII-4. Resultados de descargas de un archivo de 5,5 MB de un

servidor FTP en Internet
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Con estos resultados se puede apreciar la capacidad de descarga de archivos
desde un servidor FTP ubicado en la Internet, siendo esta una aplicacion
ampliamente utilizada, sea para descarga de archivos, musica, documentos o

imagenes.

La seleccion de los diferentes tamanos de los archivos fue para ilustrar las
descargas mas comunes en redes las cuales son adecuadas para el sistema
Direcway. Archivos como musica en extensiones .mp3, imagenes, documentos
de Word o Excel, presentaciones, etc., estdn comunmente dentro de estos
tamanos de archivos, siendo esta la razén por la cual fueron elegidos. Claro
esta, para archivos de mayor tamafo (10 MB o mas) el sistema utilizara mas

recursos pero igualmente pueden ser descargados sin ningun problema.

7.3. Comentarios y particularidades observados en las pruebas a las

tecnologias estudiadas.

En este punto se comentan algunos detalles observados en la realizacion de las

diferentes pruebas a las tecnologias VSAT estudiadas en este trabajo.

7.3.1. Comentarios y particularidades observados en las pruebas a la
tecnologia PES 5000

Esta tecnologia como se pudo apreciar de las pruebas, opera eficientemente
para protocolos de baja velocidad. No obstante, la facilidad de convivencia de
diferentes protocolos que ofrece la red permite que se pueda manejar tanto
trafico Ethernet como trafico X.25 con un mismo equipo, siendo esto una
ventaja muy positiva de esta tecnologia ya que puede servir de soporte para

multiples aplicaciones.
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Sin embargo la baja capacidad de velocidad que se observé tanto en el
Outroute como en el Inroute limita a aplicaciones con tasas de transferencias
inferiores a 19,2 Kbps lo cual es inadecuado para los requerimientos actuales

de acceso a Internet.

La seleccion de ICMP para la realizaciéon de las pruebas fue con la finalidad de
poder observar la capacidad de transmision y recepcion de las remotas asi
como para poder ver la operaciéon de esta en caso que se configurara para

accesar a Internet.

La configuracion de la remota de prueba para que operara en el modo
Transaction/Reservation fue considerada la mas adecuada para poder ilustrar el
funcionamiento del sistema, debido a que este modo es el que utiliza mejor los

recursos de la red.

7.3.2. Comentarios y particularidades observados en las pruebas a la

tecnologia Direcway

Las pruebas realizadas a la tecnologia Direcway fueron orientadas a corroborar
su funcionamiento, especialmente para comprobar si lo expuesto por el

fabricante se ajustaba a la realidad.

Un punto que hay que destacar es que los resultados obtenidos de las pruebas,
fueron en un ambiente externo adecuado, es decir, sin la presencia de lluvia. No
obstante se realizaron las mismas pruebas bajo la condicién mencionada y se
observaron pérdidas de paquetes PING que se efectuaron a paginas web desde
el MS-DOS. La velocidad maxima en sentido del Outroute bajo esta condicion
fue de 16 Kbps.
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Con estos resultados, aunque solamente se pudo probar el funcionamiento del
Cache local y del DNS local de la IDU, se puede demostrar que el sistema

Direcway esta orientado al trafico |IP, especificamente al acceso a Internet.

170



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El acceso a Internet ha sido la pieza fundamental para la revolucion tecnolégica
experimentada en los ultimos afos, muchas empresas han cambiado la
percepcion de su estructura de negocios para acoplarse a la rapida autopista de

la informacion.

Esto ha generado que el desarrollo de las tecnologias de transporte y redes de
datos y voz tengan un papel fundamental en el soporte de los negocios tanto
de las empresas como del publico en general. Aunque existe una gran
diversidad en las necesidades comunicacionales en el ambito de las
telecomunicaciones, la tendencia actual es a converger en el protocolo IP como

el medio en el cual todas las aplicaciones y servicios se soporten.

Este proyecto fue orientado el estudio de los sistemas VSAT, particularmente a
las tecnologias PES 5000 y Direcway de Hughes Network, con la finalidad de
ofrecer una evaluacion del sistema Direcway dentro del escenario actual de las
comunicaciones. Se comprobaron las caracteristicas mas resaltantes de la
tecnologia Direcway y se compararon con las de PES 5000 con el objetivo de

brindar un aval técnico- tedrico acerca de las virtudes ofrecidas por la primera.

Siendo la tecnologia Direcway superior en lo referente a los anchos de banda
disponibles para los clientes, tanto en la direccion del Outroute como en la del
Inroute, es importante destacar que su funcionamiento O6ptimo es para
aplicaciones soportadas en TCP/IP, por lo cual, otros protocolos no operan a las
velocidades ofrecidas por el proveedor, siendo esto una ventaja que la

tecnologia PES 5000 ofrece.
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Sin embargo, como se mencioné anteriormente, los cambios en la forma de
operar de los clientes de las redes VSAT hace dificil plantear un perfil Unico de
las necesidades de éstos, no obstante, la tendencia hacia el protocolo IP ha
marcado la linea a seguir en la percepcién de negocios de los usuarios de estos

sistemas.

Con este proyecto se ofrece una vision general del sistema Direcway como
plataforma de transporte para los servicios de acceso a Internet, del cual se
puede concluir que aunque esta tecnologia presenta muchas ventajas sobre la
tecnologia PES 5000, el enfoque que ha tenido el proveedor para las mejoras

del sistema son fundamentalmente los siguientes:

v' La implementacién de un medio de encapsulacion de la informacion
basado en el estandar DVB-S en el sentido del Outroute para optimizar

los recursos satelitales y mejorar el manejo de los paquetes.

v' La explotacion de las caracteristicas de operacion de los protocolos
TCP/IP con la finalidad de ajustar su funcionamiento ante un medio de

transmision el cual no es el mas adecuado para este tipo de protocolos.

Estos dos puntos son la clave para poder ofrecer calidad de servicio en redes IP
con velocidades de acceso comparables a los de cualquier otro medio de

transporte.

Claro esta, las necesidades de los clientes son muy amplias, por esta razén
parte de este trabajo se dedicé a definir los puntos en comun que tienen los
usuarios de las redes satelitales. El resultado de esto se puede resumir en que
aunque aplicaciones clasicas de las redes VSAT como transacciones bancarias,
apuestas, loterias, etc. no requieren altas velocidades para tener un buen

desempenio, la integracion de los negocios y la tendencia actual de soportar
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aplicaciones sobre Internet lleva a que sean necesarios grandes anchos de

bandas para satisfacer las necesidades de los clientes.

Tomando en cuenta el desempefo observado en las pruebas realizadas a
ambas tecnologias y considerando los requerimientos de los clientes de los
sistemas VSAT se recomienda que para los casos donde las aplicaciones sean
de muy baja velocidad y la proyeccién de crecimiento sea muy poca los
sistemas PES 5000 son una solucion idonea transitoria para satisfacer las

necesidades de los clientes.

Sin embargo, en aquellos puntos o sucursales de los clientes donde se pueda
estimar un posible crecimiento en lo a que aplicaciones y servicios se refiere, se
recomienda que, aunque dichos puntos puedan operar circunstancialmente con
PES 5000, en un futuro no muy lejano se pueden ver en dificultades
considerando la rapida evolucion de las redes IP, por lo cual la migracidén hacia

la tecnologia Direcway es la opcidon mas adecuada para estos casos.

Para aquellos clientes que deseen una solucidn rapida en la cual puedan
integrar servicios de voz y datos a altas velocidades, la tecnologia Direcway es
la propuesta mas adecuada en lo referente a sistemas de transporte de

informacion por medio de enlaces satelitales.

Finalmente, se puede concluir que aunque Direcway ofrece muchas mejoras
sobre PES 5000, se recomienda que los proveedores de servicios satelitales
mantengan a estas dos tecnologias conviviendo, de forma tal que permita

satisfacer todas las necesidades de los clientes.
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Anexo |

Especificaciones técnicas de DW6000

Technical Specifications

Compatibility
W Operating system:

B Browsers:

M [nternet Applications:

Any OS5 running 1P over
Ethernet

Internet Explorer 5.5 and
higher, Metscape Navigator
4.79 and higher

All common TCF/IF
applications

Physical Interfaces

B One 10/100BaseT Ethernet LAN RJ45 port

Satellite & Antenna Specifications

Encapsulation:

Information Rate (Receive):
Information Rate (Transmit):

|

| ]

| ]

B Symbol Rate (Receive):
B Symbol Rate (Transmit):
B Frequency Range:

B WModulation (Receive):
B Modulation (Transmit):
B Bit Error Rate (Receive):
B Bit Error Rate (Transmit):
B Antenna:

|
|

Radio:
Encoding:

DVB-5

=48 Mbps

B4, 128, 256 kbps

1.25, 2.5, 5 10, 20-30 Msps
=256 ksps

Ku Band

QFSK

0QPSK

104 or better

107 or better

74 cm, 89 cm, 98 cm,
120 cm, 180 cm

1 to 2 watt

FEC at rates 7/8, 5/6, 3/4,
2/3 or 1/2 (188/204 bytes
Reed-Solomon format for
DVB-S)

Transmit: Rate 1/2
convolutional or Turbocode

Mechanical & Environmental
W Weight (IDLI):
B Dimensions (IDU):

W Operating temperature:
DU
opu

B Input power:

B DC power supply (optional):

4.8 |bs (2.18 kg)

11.5"W x 1.8'"Hx 11'D
(29.21cm W x 4.7cm H x
27.94cm D)

0°C - +40°C
-30°C - +55°C
90-264 VAC; 50-60 Hz
12 to 24 VDC

Figura Al-1. Especificaciones técnicas de IDU Direcway DW6000
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Anexo Il
El Protocolo IP

El Protocolo de Internet o, por sus siglas en inglés, Internet Protocol (IP), ha
cambiado el escenario del mundo en lo concerniente a las redes de datos,
desde que fue adoptado como el protocolo de facto para los sistemas de redes
de informacioén. Si a esto se le afade el amplio éxito que ha tenido la Internet en
los ultimos afos, no es una sorpresa que tanto ingenieros como disefadores de
redes hayan recibido y acogido al protocolo IP como la pieza fundamental de
las comunicaciones entre sistemas computarizados. El hecho es que IP es un
protocolo de fuente abierta, lo cual permite que sea facilmente aplicable en la

mayoria de los sistemas operativos disponibles en el mercado.

Otro factor muy importante que ha influenciado la alta implementacion de IP a
nivel mundial, han sido los bajos costos que dicho protocolo implica. Esto es,
considerando que la reduccion de estos a la hora de disefar, construir e

implementar las redes, es considerable.

Un punto muy relevante que ha hecho tan popular a este protocolo es el gran

desarrollo de aplicaciones y servicios los cuales se soportan sobre IP.

En la actualidad, aplicaciones como e-mail, Internet, servicios basados en
tecnologias web, son parte integral del dia a dia, no solo de las grandes
empresas e industrias, sino de la gran mayoria de los seres humanos. Si
consideramos que todas estas aplicaciones y servicios se soportan sobre IP, se
puede pensar que el desarrollo tecnolégico apunta hacia una plataforma de
redes cuyo basamento fundamental sea IP, por lo tanto, la interaccion de este,
tanto con los servicios y aplicaciones de las capas superiores, como con los

protocolos de las capas inferiores del modelo de referencia ISO/OSI, deben ser

179



lo mas eficiente posible, para asi explotar aun mas las ventajas de este

protocolo.

Cabe destacar, que comunmente las redes basadas en IP son confundidas con
la Internet. Esta, al igual que otras aplicaciones se soporta en IP para prestar
sus servicios. En lineas generales, se puede considerar a Internet como una

gran red IP.

Tomando esto en consideracion, la Internet es una gran red IP compuesta por
mas de 60000 redes, que tienen en comun el uso de |IP como protocolo de capa
de red. Cada una de estas redes es autdbnoma, pero mantiene el mismo
esquema de direccionamiento y estructura dictado por IP. He aqui el punto

clave que permite la interconexién de todas estas redes.

Desde este punto de vista, se puede apreciar la amplitud del mundo IP, ya que,
su mayor red, carece de una arquitectura claramente definida, solamente tiene
un esquema y un conjunto de reglas definidas, las cuales le permite interactuar
con todos sus componentes. Esta es una de las razones que ha permitido que

el crecimiento de Internet haya sido tan acelerado y abrupto.

Las aplicaciones de Internet son muchisimas, van desde comunicaciones de
negocios, acceso a informacion, entretenimiento, juegos, etc. Sin embargo se
pueden dividir en dos grandes grupos: las aplicaciones Tradicionales y las de
Nueva Era. Dentro de las primeras, se puede mencionar: e-mail y FTP (File
transfer Protocol, Protocolo de Transferencia de Archivos), entre otras, mientras
que en la segunda se cuenta con aplicaciones tales como telefonia IP, audio y
video de alta calidad y fluido (audio y video del tipo streaming), mensajeria
instantanea, juegos en red, acceso dinamico a bases de datos en tiempo real,
etc. Este ultimo grupo, ha sido consecuencia del desarrollo tecnoldgico que ha

habido en los ultimos afos en lo concerniente al area de tecnologia de
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transporte de informacion, asi como en las mejoras en los tiempos de respuesta
de los microprocesadores y diferentes elementos electrénicos de los sistemas

computarizados.

Procesadores de alta velocidad, acceso a banda ancha, computadores
personales con altas prestaciones, asi como un sin fin de dispositivos
electronicos que son disponibles al publico en general, han hecho que Internet
sea la cuna de todos los desarrollos e innovaciones tecnolégicas de estas

ultimas décadas.

- FTP SMTP SNMP RIP NFC

IP

Protocolo de capa de enlace

Figura All-1. Modelo de capas de los protocolos mas comunes que se

soportan en IP

A esto se le suma el creciente acercamiento que hay entre el mundo de la
voz/telefonia con el de las redes de computadoras, donde la Internet se ha
convertido en el foco de esta fusion. Es por esto, que el desarrollo de las
aplicaciones, presentes y futuras deben contar con una alta interaccién con el
protocolo IP, ya que, como se menciond anteriormente, es la base de la
Internet.

La fusion de las diferentes tecnologias de voz y datos en un solo universo es
posible gracias a la versatilidad que tiene IP para crecer y expandirse, sin

afectar las aplicaciones e independiente del medio que la transporte.
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Caracteristicas generales del protocolo IP

En este punto, se describen brevemente algunas caracteristicas del protocolo
IP, con la finalidad de sentar las bases necesarias para poder apreciar la
importancia de este protocolo, y con miras a entender su relevancia dentro de
los sistemas de telecomunicaciones satelitales. No obstante, no se hace un

estudio profundo ya que no es el objetivo de este trabajo.

La definicion exacta del protocolo IP esta en el RFC 791. Aqui se proporciona
en detalle las especificaciones del protocolo, el cual sirve de lineamiento a la
hora de su implementacion. La idea fundamental de IP es la de “esconder”,
hacia las capas superiores, las caracteristicas y particularidades de la capa
fisica y la de enlace de datos del modelo ISO/OSI (capas uno y dos
respectivamente), creando una vision virtual de la red. Este concepto permite
que diferentes redes de transmision sean apreciadas como una gran red IP, sin
importar el medio de transmision en el cual se soportan ni las aplicaciones en

las cuales seran utilizadas.

IP es un protocolo que reside en la capa 3 del modelo ISO/OSI, su finalidad es
la de proporcionar transporte de datos extremo a extremo a través de
intraredes, empleando un servicio sin conexidén. Para ello se manejan
direcciones IP, las cuales son asignadas a los diferentes componentes de las

redes (hosts o anfitriones).

IP como protocolo, es del tipo no confiable, estda basado en el concepto de
“mejor esfuerzo”, el cual significa que la red hara todo lo posible por entregar los
paquetes, pero en el caso que se pierda, se dafie o corrompa alguno, la red no
hara nada para corregir la falla. IP se limita a llevar los paquetes en bloques de

datos llamados datagramas, desde su origen a su destino. La condicién es que,
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tanto el origen como el destino, estén identificados bajo el esquema de
direccionamiento provisto por IP. En los casos donde el paquete exceda el
tamafo maximo permitido para la transmision de la informacion, IP también se
encarga de fragmentarlos y reensamblarlos para asi facilitar su enrutamiento en

la red.

Considerando lo expuesto anteriormente, se puede decir que IP tienen dos

grandes funciones basicas: Direccionamiento y Fragmentacion

El Direccionamiento permite que un paquete sea enrutado hacia su destino
final, mientras que, la Fragmentacion permite que los paquetes que contengan
grandes cantidades de datos sean segmentados en paquetes mas pequefos
para ser transmitidos a través de la red, siendo ensamblados nuevamente en su

destino final.

Las direcciones IP de cada elemento de red estan contenidas en la cabecera de
los datagramas, y son utilizadas para hacer llegar los paquetes a sus
respectivos destinos. Asimismo, existen otros campos en la cabecera que
permiten gestionar la fragmentacion y el posterior reensamblado de
datagramas, para poder transmitirlos a través de redes que trabajen con

tamanos de paquete pequefios.

Bit Position: 0 4 8 16 24 N
Varsion IHL Type of Service Total Length
Identification Flags Fragment Offset
Tirne 1o Live Protocol Header Checksum
Source IP Address 183
Destination IP Addrass
o | .




Figura All-2. Estructura de la cabecera IP

El protocolo IP proporciona un esquema de direccionamiento jerarquico, asi
como los servicios necesarios para la entrega de paquetes en un ambiente de

redes, donde cada elemento debe tener asignado una direccién IP valida.

Las direcciones IP tienen un tamano fijo (en el caso de direcciones IP version 4
es de 4 octetos y para IP version 6 es de 16 octetos). Estas direcciones son las
utilizadas para identificar en la red cada uno de los extremos o de los elementos

que la componen.

Los bits de las direcciones IP de todos los host de una red determinada
comparten un prefijo comun. Conceptualmente, cada direccion IP es una pareja
formada por identidad de red y por una identidad de host, donde la identidad de
red identifica a la red, y la identidad de host, a un host determinado dentro de

esa red.

Para que exista una flexibilidad en la asignaciéon de direcciones, existen tres
formatos basicos de representacion de direcciones (direcciones clase A, By C).
La eleccion de uno de estos formatos dependera del tamafo de la red. Ademas

de los tres formatos basicos, existe uno para multicasting, usado para envio de
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mensajes a un grupo de hosts, y otro reservado para uso futuro y experimental

(direcciones clase D y E respectivamente).

10.0.0.0 a
A 0 7 24
10.255.255.255
172.16.0.0 a
B 10 14 16
172.31.255.255
192.168.0.0 a
C 110 21 8
192.168.255.255
D 1110 28 bits utilizados para direcciones Multicast

Tabla All-3. Caracteristicas de las clases de direcciones IP

Aunque los formatos de direcciones IP difieren en el numero de hosts y de
subredes que pueden contener, para los tres formatos basicos, los primeros bits
de la direccion identifican la clase, seguidamente un prefijo que indica la red, y
finalmente el identificador del host. La clase A se usa para grandes redes que
tengan mas de 2'® (65536) hosts. La clase B se usa para redes de tamafio
intermedio, entre 28 (256) y 2'® hosts. Finalmente, la clase C corresponde a
redes con menos de 256 hosts. El cuarto tipo, el D, se dedica a tareas de
multicasting, donde se transmite un mismo mensaje a un grupo de hosts

determinado. La clase E es para uso experimental.

Un punto muy importante a la hora de la administracion de las redes en
ambiente IP es la identificacion uUnica de cada uno de los elementos que la
componen. Para asegurar que la parte de identificacion de red de una direccion

internet sea unica, todas las direcciones son asignadas por una autoridad
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central, llamada el Centro de Informacién de Red (NIC, Network Information

Center).

Esta autoridad central tan solo asigna el prefijo de red de la direccion y delega
la responsabilidad de asignar las direcciones de host individuales a la
organizacion solicitante. A las redes de area local con pocos ordenadores
(menos de 255) se le asignan direcciones de la clase C, pues se espera que
surja un gran numero de ellas. A redes muy grandes, como ARPANET, se les

asigna la clase A, ya que se espera que no surjan demasiadas.

La forma de expresar las direcciones IP es por medio de notacidn decimal, dada
por grupos de cuatro enteros positivos separados por puntos. Cada uno de los
enteros representa un octeto binario. Este tipo de asignacion de direcciones,
aunque es parte de la fortaleza del protocolo IP, también tiene un gran numero
de limitaciones, como por ejemplo, los casos en que a una institucién se le
agota el numero de direcciones IP asignadas, o los casos en los cuales un host
es movido de su grupo de red a otro, se requiere una nueva asignacion de
direccion acorde al nuevo grupo de red al cual pertenece. Estos entre otros

problemas, restringen un poco las expansiones de las redes IP.

Anexo |l
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Servicio de Dominio de Nombre o DNS (Domain Name Server)

Las direcciones IP son 4 octetos binarios representados en su correspondiente
valor decimal. Aunque para las maquinas manejar estos valores es sencillo,
para los seres humanos no lo es tanto. Es por esto que se ha desarrollado una
estructura paralela a las direcciones IP, donde los numeros de las direcciones
son asignados a nombres que le indiquen mas facilmente a los seres humanos
el contenido de dichas direcciones, esta estructura es llamada nombres de

dominio o nombres DNS.

La asignacion de nombres de dominio a una direccion IP se llama resolucion de
nombres. Esta actividad es realizada por computadores especiales de grandes
prestaciones, los cuales almacenan las tablas de datos que correlacionan una
direccion con un nombre de dominio. Estos computadores son servidores que
estan organizados de forma jerarquica para suministrar las direcciones IP

acorde con el nombre de dominio asignado.

El nombre utilizado para la resolucion de nombres de dominio en la Internet es
el de servidores DNS. Aunque en la actualidad, debido a la velocidad de los
microprocesadores, la busqueda de esta informacion es bastante rapida,
consume muchos recursos de los sistemas, es por esto, que una de las
tendencias de los sistemas de transmision de informacién es almacenar la
nombres de direcciones IP en una base de datos propia, esto es con miras a
acelerar el proceso de acceso a direcciones de Internet y por ende mejorar el

comportamiento del sistema.

Anexo IV
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Protocolo de mensajes de control de Internet (ICMP)

Aunque el protocolo IP carece de sistemas de deteccion y correccion de
errores, tiene al protocolo ICMP el cual tiene la mision de realizar ciertas

funciones basicas de control del estado de las conexiones.

Su definicidon y descripcion completa esta en el RFC 792, y su importancia es tal
que debe ser implementado en cada nodo IP de las redes de datos. ICMP
utiliza a IP como si el primero fuese un protocolo de capa superior, sin embrago

es parte de IP.

Sus usos son muy amplios, por ejemplo en los casos en que un datagrama no
pueda llegar a su destino, o cuando un enrutador no tiene la suficiente
capacidad de almacenamiento de los paquetes para poder direccionarlos
adecuadamente a sus destinos, entre otras. Con este protocolo, se les permite
a los usuarios tener conocimiento acerca del estado del trafico de los paquetes,
asi como, informacién acerca de los problemas de comunicacion entre

diferentes puntos.

Cabe destacar, que la mision de ICMP es la de informar, mas no corregir, por lo
tanto, su presencia no convierte a IP en un protocolo confiable. No existen
garantias de que aunque el paquete llegue a su destino segun ICMP, este no
esté corrompido o dafado, por lo tanto la correcta entrega de los paquetes no

es garantizada.

Existen dos simples aplicaciones de ICMP ampliamente utilizadas, estas son
Ping y Traceroute. Ping utiliza mensajes ICMP eco y replica de eco (echo y
echo reply) para determinar si un destino o un host es alcanzable. Traceroute
envia datagramas IP con un valor pequefio en el campo tiempo de vida (TTL,

Time to Live) de forma tal que estos expiren en el camino a su destino. Utiliza
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los mensajes de Tiempo excedido para determinar la ubicacion de los
datagramas, con esto se logra una visidon global de la ruta que sigue el paquete

para llegar a su destino.

Anexo V
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MPEG-2

Tomado textualmente de la pagina web www.upv.es

Este estandar trata tres aspectos basicos para el desarrollo de la difusion de TV

digital via satélite:

1. EMPAQUETAMIENTO DE LA INFORMACION

Se parte de la imagen inicial (video), o del conjunto inicial de muestras de

sonido (audio), llamadas Unidades de Presentacion (Presentations Units).

Estas unidades de presentacion son codificadas, quedando la informacion
segmentada, en lo que se denomina Elemento Basico de Flujo (Elementary
Stream). Los elementos basicos de flujo se encapsulan en los Paquetes de
Datos (Packet Data), que pueden contener un numero variable de bytes

contiguos de un elemento basico de flujo.

Los paquetes de datos son insertados en Paquetes de Flujo Elemental,
conocidos como PES (Packetized Elementary Stream), que contienen una
cabecera seguida de varios paquetes de datos. En la cabecera se incluye
informacion sobre la unidad de presentacion a la que pertenecen los paquetes
de datos de cada PES, asi como la informacién relativa al propio proceso de
codificacion, y la informacion sobre el orden de secuencia de los distintos PES

en los que se segmenta la imagen o sonido inicial.

Los PES son agrupados y se introducen como carga util del Paquete de
Transporte (Transport Packet). Cada paquete de transporte lleva un
Identificador de Paquete, PID, de forma que todos aquellos con el mismo PID

estan transportando datos del mismo elemento basico de flujo. La carga util
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puede estar formada por informacion de video/audio (PES),o por informacion de

servicio (PSI).

Varios paquetes de transporte son multiplexados conformando la Trama de
Transporte que esta constituida por 188 bytes, de los cuales 4 forman la
cabecera, donde se introduce la informacién necesaria para la decodificacion.
Para construir la trama de transporte, el MPEG-2 dispone de dos métodos : el
Flujo de Programa (Program Stream), y el Flujo de Transporte TS (Transport
Stream). En difusién por satélite se usa el flujo de transporte ya que es el que
da mejores prestaciones en entornos en los que la probabilidad de error de
transmision es elevada, por eso a la trama de transporte se le llama
directamente flujo de transporte. La otra opcién suele emplearse en entornos de
transmision de informacion multimedia con menos tasa de error, como el CD-
ROM.

2. INFORMACION ESPECIFICA DE PROGRAMA (PSI)

La informacién de audio y video viaja troceada dentro del flujo de transporte.
Para poder recoger los paquetes de un mismo programa, al receptor le debe
llegar informacion sobre los PID correspondientes. Con este motivo, MPEG-2
incluye la informacién necesaria para la localizacién de los distintos paquetes
en unas tablas que viajan también multiplexadas en el flujo de transporte. Se
reservan unos valores de PID que identifican a los paquetes que contienen las

tablas.
MPEG-2 implementa 4 tablas y permite que se amplien los elementos

informativos afadiendo otro tipo de tablas privadas. Algunas de estas tablas

son:
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Tabla de asociacion de programas (PAT). Esta es una de las tablas para
las que se reservan PDI. En sus paquetes viaja la informacion relativa a
los valores de los PID correspondientes a la tabla de mapa de programas
(PMT) y a la de informacion de la red (NIT).

Tabla de acceso condicional (CAT). Informa de los PDI de los paquetes
que contienen los mensajes de control y gestion de cada sistema de

acceso condicional. Para esta tabla también se reserva PDI.

PMT. Indica la localizacién de la cadena de inicio de cada servicio, asi

como de la referencia de sincronismo del mismo.

NIT. Es una tabla privada cuyo contenido no esta especificado por
MPEG-2. Agrupa los servicios pertenecientes a un determinado
proveedor, conteniendo también la informacion de sintonizacion que

debe ser usada por el IRD.

3. VELOCIDAD DE TRANSMISION

Una de las caracteristicas del MPEG es que permite adaptar la velocidad de

transmision a la calidad requerida por el servicio considerado. Por ejemplo, una

pelicula puede codificarse con 4 Mbps. El video de calidad superior puede estar

entre 6 y 8 Mbps (por ejemplo para un partido de futbol). Un telediario podria

requerir 3 Mbps, y los dibujos animados unos 2 Mbps. En caso de peliculas de

cine, es posible que, en el servicio de pago por vision, se codifiquen unos 3

Es posible la aparicion de efectos extrafios en la imagen como consecuencia de

la compresion.
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Anexo VI
La norma DVB-S (Digital Video Broadcasting)

Tomado textualmente de la pagina web www.upv.es

La norma DVB-S recoge las especificaciones relativas a la TV digital via

satélite
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1. ESTANDAR DE CODIFICACION DE FUENTE PARA EL SONIDO Y EL
VIDEO

El proyecto DBV tomo el estandar MPEG-2 como procedimiento de codificacion

de video y audio, adaptandolo a sus necesidades.

2. LA INFORMACION DE SERVICIO (Sl):

El estandar DVB amplia el campo PSI (Informacién especifica de programa) de
la trama MPEG, con tablas privadas que engloban lo que se conoce como

informacion de servicio.
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El contenido de estas tablas permite al IRD sintonizar automaticamente un
servicio concreto y agrupar servicios en categorias. De este modo se consigue

el acceso a la Guia Electronica de Programacion (EPG).

La PSI permite conocer la localizacion de programas multiplexados en el propio
flujo de transporte de cada transpondedor. Sin embargo, la S| también contiene
informacion sobre los programas que viajan en otros transpondedores e incluso

sobre los que viajan por otras redes.

Las tablas anteriormente especificadas son:

= Tabla de asociacion de bouquet (BAT). Proporciona los distintos
nombres de bouquets (coleccion de servicios ofertados por una misma
identidad), y la lista de servicios de cada uno de ellos.

» Tabla de descripcion del servicio (SDT). Describe cada uno de los
nombres y otros parametros asociados con cada servicio de una
determinada trama MPEG.

» Tabla de informacion de eventos (EIT). Contiene informacion sobre la
hora de inicio, duracion, etc., de cada transmision concreta (evento).

= Tabla de estado de funcionamiento (RST). Informa sobre el desarrollo de
los distintos eventos en curso. Esta informacién es enviada solo una vez,
cuando el estado de un evento cambia, a diferencia del resto de tablas
de la Sl, que son transmitidas repetitivamente.

= Tabla de tiempos y fechas (TDT). Es usada para el reloj interno de los
IRD.

= Tabla de tiempo de offset.

» Tabla de relleno (ST). Se usa para alterar los limites en algunas

secciones del servicio.
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3. LA EPG (Electronic Program Guide)

Suministra al abonado toda la informacion sobre los programas y servicios
difundidos por la plataforma proveedora. A través del EPG se controla el
funcionamiento del IRD en todo lo referente al canal sintonizado, sincronizacion,

demultiplexion, verificacion de acceso condicional y desenmascaramiento.

4. EL PROCESO DEL TS (Flujo de Transporte)

El proceso de empaquetamiento de la informacién concluye en la conformacién
de la trama de transporte. Para la construccion de dicha trama se usa el método

de flujo de transporte, que realiza el encapsulado de la siguiente forma:

El video, audio, y otros datos (informacion especifica, informacion del servicio o
datos del abonado para el acceso condicional), se insertan en los paquetes de
transporte MPEG-2. Posteriormente, se invierten los bytes de sincronizacion

cada 8 paquetes.

Los contenidos de cada paquete se aleatorizan (scrambling), a excepcién de
aquellos que incluyan PSI (informacion especifica de servicio). Esto permite el
acceso condicional y reporta otras ventajas, como mayor proteccion frente a
errores, uniformizar el uso de la banda disponible y facilitar la sincronizacion. En
DVB-S existe un estandar de enmascaramiento disponible (Common

Scrambling Algorythm).

Se multiplexan varios flujos de paquetes de transporte en un flujo de transporte

multiprograma.

Se realiza la funcion de proteccion de errores en dos partes, la primera (outer

code) con un cédigo Reed-Salomon, que afade un 12% de overhead a los
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datos utiles, y, tras la convolucién de Viterbi, se aplica otro codigo de tipo
convolucional. Este segundo sistema de correccién de errores (inner code) sera

definido por el proveedor de servicios segun sus necesidades.

Por ultimo la sefal se modula en QPSK para ser retransmitida a través del

transpondedor del satélite.

PROCESQ DEL TRANSPORT STREAM

BLOQUE DE TX

Con este proceso realizado entre la multiplexacion y la transmision fisica, la
sefal se adecua a las propiedades del canal concreto. El sistema se disefa
para hacer frente a los errores que se produzcan en el canal: la aleatorizacién
minimiza los efectos de los errores tipo rafaga, y son afadidas posteriormente
otras dos capas de proteccion de errores. El inner code se disefara segun las
caracteristicas de transmision concretas de cada plataforma (potencia, tasa de
error del canal...). Un ejemplo podria ser el uso de un cddigo convolucional 3/4
para una transmision a través de un transpondedor de 36 MHz, con lo que se

conseguiria una tasa de la carga util de unos 39 Mbps.
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5. LA CAPACIDAD DE LOS SATELITES

El estandar DVB-S puede utilizarse con satélites dotados de transpondedores
con anchos de banda entre 26 y 72 MHz. Esto incluye satélites como Astra,
Hispasat, Eutelsat, Telecom, Tele-X, Thor, TDF, DFS, efc.

Un ancho de banda usual para un transpondedor de un sistema de satélites de
DBS (Difusion directa por satélite) es de 36 MHz. En este ancho de banda es
posible usar una modulacion de datos de 28 millones de simbolos por segundo.
Con 4-QPSK la capacidad de transmision de un transpondedor sera de unos 56
Mbps. Descontando los bits en exceso introducidos por la correccion de errores
Reed-Salomon y la convolucion de Viterbi, la velocidad util seria de 39 Mbps.

Esto supone, tipicamente, 8 canales digitales por transpondedor.

6. SISTEMAS DE ACCESO CONDICIONAL (CA)

El area de acceso condicional comprende distintos aspectos :
= El algoritmo de cifrado del programa o servicio especifico.
» El algoritmo de aleatorizacion del flujo de datos.
» EI Sistema de Gestion de Abonado (SMS), con todos los datos del
abonado respecto a un determinado programa o servicio.
» EI Sistema de Autorizacion de Abonado (SAS), que codifica y suministra

los codigos clave para hacer posible la decodificacion de la sefal.
Estas tareas se hayan dispersas entre el centro emisor (cifrado), un sistema
distribuido (bases de datos, sistema de gestion y autentificacion), y la residencia

del abonado (mddulo de acceso condicional del IRD).

De todos estos subsistemas, la norma DVB tan sélo estandariza el mecanismo

de aleatorizacion del flujo de datos (Algoritmo de Aleatorizacién Comun), e
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incluye la posibilidad de incorporar un Interfaz Comun en el IRD para la

coexistencia de distintos esquemas de acceso condicional.

El resto de los componentes se consideran como productos comerciales a

ofrecer en un entorno de competencia.

El proceso de acceso condicional es el siguiente: un abonado contrata un cierto
servicio, la peticion de alta se envia a través del canal de retorno (via RTC) al
proveedor del servicio. Dicho proveedor utiliza el SMS para dar de alta al
abonado vy tarificar la suscripcion. EI SAS proporciona nuevos datos a la trama
MPEG para permitir el acceso al servicio en cuestion. El abonado debe
disponer de una tarjeta inteligente donde se encuentra la verificacién de la clave
de acceso enviada por el sistema. De esta forma se hace posible la

decodificacion condicional de la sefal.

El DVB contempla dos estrategias diferentes para el acceso condicional :

Multicrypt.

Consiste en utilizar el estandar de Interfaz Comun en el IRD, de forma que se
puedan usar simultdneamente varias tarjetas inteligentes. El usuario puede,
entonces, acceder a todos los servicios condicionales, siempre que disponga de

la tarjeta del proveedor correspondiente y el sistema sea compatible.

El IRD se separa en dos bloques: el bloque encargado de las funciones
comunes de recepcion y demultiplexado ; y el que se encarga de las funciones
exclusivas de cada sistema de acceso condicional, incluido en un mddulo
enchufable externo. Ambos estan interconectados mediante un bus PCMCIA. El

modulo externo puede desarrollarse a un coste que no suponga excesivas
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inversiones para el usuario, de forma que pueda abonarse a una nueva

plataforma sin cambiar el IRD.

Es un sistema que no requiere acuerdos entre operadores, a menos que el IRD

esté subvencionado por uno de ellos.

Simulcrypt.

No estandariza como debe ser la conexion de los modulos de acceso
condicional dentro del IRD. Esta solucion supone que un operador suministra al
usuario un IRD en el que incluye su propio sistema de acceso condicional. Al
tratarse de una plataforma propietaria se establecen acuerdos entre los
diferentes sistemas de acceso condicional de forma que es posible usar un
numero limitado de tarjetas con accesos condicionales validos en esa

plataforma. Esta seria la version "débil" del Simulcrypt.

Otra posibilidad seria que el acuerdo entre los distintos proveedores se realice
en cuanto a contenidos, usando el mismo tipo de acceso condicional (misma

tarjeta). Esta seria la version "fuerte".

El modelo llamado de "interfaz comun controlado" supondria favorecer la
aparicion del Interfaz Comun, aunque durante un tiempo prudencial el acceso
condicional sélo fuera posible a través de la tarjeta del proveedor que ha hecho

la inversion.

La tarjeta inteligente, habitualmente del tipo PCMCIA, procesa el flujo MPEG-2
de transporte antes de ser demultiplexado. Si hay varias tarjetas insertadas,
pasa secuencialmente por todas ellas hasta que alguna es capaz de extraer la
informacion de descifrado. Entonces esta tarjeta toma el control de las

operaciones de desenmascaramiento.
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La tarjeta debe tener una serie de funcionalidades que faciliten su operacion,
como configuracion remota, acceso al canal de retorno interactivo, mecanismos
de pago por el servicio, iniciacion automatica de Illamada, numero de
identificacién personal, y campos configurables, como regién de acceso, idioma,

tipo de abonado, etc.

Multicry pt

Tarjetazde

RCCES

cond iefonal (TAC)
Simulecrypt “débil”

TAC
IRD p rop ietarie

Simulcrypt “fuerte”

7. EL IRD (Receptor Decodificador Integrado)

El IRD es el elemento necesario para convertir la sefial digital procedente del
satélite en una de naturaleza compatible con los receptores de TV analdgica

convencionales.

Las funciones del IRD son recuperar y corregir los errores procedentes de la
antena receptora, controlar el acceso del usuario a programas y servicios en
funcidn de un sistema de claves que permite la decodificacion de la sefal, y
realizar inteligible la sefial de video y audio mediante el desenmascaramiento

(descrambling).
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Para ello dispone de un demodulador QPSK (Unica parte con componentes
analdgicos del sistema), un decodificador de Viterbi, correccion de errores
Reed-Salomon, un demultiplexor para separar los diferentes canales, un
decodificador de video y audio MPEG-2, conversores D/A, modulador PAL,
interfaces con tarjetas inteligentes y otros periféricos, todo ello gobernado por
una CPU.

ESQUEMA DE UN IRD
DEMODULADOR

....ir.._..  pr—

DESCODIFICACION ¥
ACCHESD CONDICIONAL

[ |

201



	INTRODUCCIÓN…………………………………………………………………. 
	CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
	 
	CAPÍTULO II: SISTEMAS DE COMUNICACIONES SATELITALES 
	 
	CAPÍTULO IV: ESTUDIO DE LA TECNOLOGÍA PES 5000 DE HUGHES 
	 
	CAPÍTULO VII : PRUEBAS BÁSICAS DE DESEMPEÑO 
	 
	CAPÍTULO IV: ESTUDIO DE LA TECNOLOGÍA PES 5000 DE HUGHES 
	 
	CAPÍTULO IV: ESTUDIO DE LA TECNOLOGÍA PES 5000 DE HUGHES 
	CAPÍTULO V 
	ESTUDIO DE LA TECNOLOGÍA DIRECWAY DE HUGHES 
	 


