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La interconexion de redes ATM mediante enlaces satelitales es una opcion para la
implementacién de redes de cobertura amplia con soporte de servicios de banda ancha. Sin
embargo existen serias complicaciones que deben resolverse para que esta interconexion
cumpla con los exigentes parametros de calidad de servicio, sobre todo para el caso de voz
tipo CBR.

En este trabajo de tesis se lleva al cabo un analisis del comportamiento de los parametros
de calidad involucrados en redes de cobertura amplia y de banda ancha, especificamente el
caso de redes ATM atendiendo servicios de voz a tasas constantes de bit (CBR), con la
finalidad de determinar los elementos y dimensiones del sistema para los cuales la
interconexion satelital de redes ATM cumple con la garantia de calidad de servicio. Se
analizan distintas tasas de trafico y tamafio de memoria para obtener valores de
transferencia en el retardo de celdas (CTD), variacion en el retardo (CDV) y relacion de
celdas perdidas (CLR) para la transmision de voz tipo CBR por satélite.

Se presenta el modelo de simulacién realizado utilizando el programa de cémputo OPNET
(OPtimized Network Engineering Tools), para disefiar un sistema que opere con las
caracteristicas de redes ATM interconectadas por satélite, el cual es compartido mediante
la técnica de acceso multiple por division de tiempo (TDMA, Time Division Multiple
Access).

Finalmente se presentan las conclusiones derivadas de las etapas de modelaje, simulacion y

analisis de resultados, asi como las recomendaciones para el desarrollo de trabajos futuros
relacionados con esta investigacion.
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The use of ATM networks over satellite links represent an attractive option to combine
wide area networks (WAN), considering the specific characteristics of satellite
communication systems and broadband traffic resulting from voice, data, and video
services. However, there are important aspects that must be resolved to implement satellite-
ATM networks in order to satisfy the required Quality of Service (QoS) parameters,
especially for constant bit rate (CBR) voice applications.

This thesis deals with the analysis of the QoS parameters and its behavior over satellite
links, which are involved with wide area networks and broadband traffic. The objective of
this analysis is to define the elements and dimensions of the system for which the QoS can
be satisfied.

Different traffic rates and network sizes are analized in order to define the optimum Cell
Transfer Delay (CTD), Cell Delay Variation (CDV) and Cell Loss Ratio (CLR) parameters
required to provide guaranteed QoS. Buffer memory size and the network dimensions are
determined in order to provide the most efficient QoS parameters within the typical GEO
satellite constrains and limitations.

The simulation presented in this work was carried out in OPNET (OPtimized Network
Engineering Tools), to design the system that interconnects satellite- ATM networks and
analyze the effects of the satellite link on the QoS parameters and the dimensions of the
system.

Keywords: ATM, Quality of service (QoS), satellite technology.
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I. INTRODUCCION

I.1 ANTECEDENTES

Hoy en dia las telecomunicaciones resultan un elemento imprescindible en casi todos los
ambitos, involucrando diferentes tecnologias tales como redes de computadoras, telefonia,

comunicaciones mdviles, enlaces satelitales y redes de fibras dpticas.

Estas tecnologias permiten la comunicacion, asi como compartir recursos a distancia de
una manera efectiva. Ademas impulsan el desarrollo de la infraestructura de informacion
global (IIG o GII, Global Information Infrastructure). término utilizado para definir los
elementos que hacen posible establecer comunicaciones con alcances mundiales a través de

redes de cobertura amplia.

Por otra parte, el desarrollo de aplicaciones cada vez mds completas, las cuales incluyen
una gran variedad de servicios, ha llevado a la necesidad de mejorar estas tecnologias de
comunicacion. Incluso se han desarrollado otras nuevas, de manera que soporten las

nuevas aplicaciones. Esto ha llevado a la evolucién de comunicaciones de banda ancha.

Banda ancha es un término técnico utilizado para describir tecnologias de acceso con
velocidades mayores de 1.5 Mbps. Involucra también a las que permiten no soélo

transportar datos, como sucedia con las redes de computadoras en sus inicios, sino ademas
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aquellos servicios que requieren mayor ancho de banda tales como voz y video, con la

capacidad de transportar todos estos servicios en el mismo medio.

Actualmente, las comunicaciones de cobertura amplia que ofrecen capacidades de banda
ancha se realizan principalmente a través de dos tecnologias: Internet. el cual es un medio
muy utilizado i)or el facil y rapido acceso a la informacion que provee la suite de
protocolos de control de transmisién/protocolo de Internet (TCP/IP. Transmission Control
Protocol/Internet Protocol) utilizada como el mecanismo de transporte oficial en Internet.
Como segunda tecnologia se emplea el Modo de Transferencia Asincrono (ATM,
Asynchronous Transfer Mode), el cual fue disefiado inicialmente como la tecnologia de
transporte sobre enlaces de fibra optica para la Red Digital de Servicios Integrados de

Banda Ancha (BISDN, Broadband Integrated Services Digital Network).

ATM tiene la capacidad de transportar de manera conjunta servicios con caracteristicas
distintas, tales como conmutacion de paquetes y de circuitos. de alta y baja velocidad, asi
como de tasas constantes de bit (CBR, Constant Bit Rate) vy de tasas variables (VBR,
Variable Bit Rate). Esto se logra mediante la segmentacién de las sefiales de los diferentes
tipos de servicio en paquetes de tamafio fijo, llamados celdas, las cuales posteriormente son

multicanalizadas utilizando multicanalizacion por division de tiempo asincrona.

Cada uno de los servicios transportados por ATM se ven afectados de manera distinta por

los pardmetros de calidad, es decir los pardmetros que se especifican para que la
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informacién se transmita en forma eficiente a lo largo de la red. tales como retardo y
pérdidas. Estos parametros son determinantes para la calidad de servicio (QoS, Quality of
Service) ofrecida, que puede describirse como la garantia que una red ofrece a una
aplicacién especifica de que se proveera el nivel de servicio en la transmision que ésta
requiere. Esta garantia es una de las principales diferencias entre ATM y la version actual
del protocolo IP utilizado por Internet, IPv4, el cual no ofrece atin garantias de calidad de

servicio a las aplicaciones.

El hecho de tener acceso a una gran variedad de servicios con diferentes caracteristicas es
un aspecto muy importante relacionado con el concepto de interoperabilidad. el cual
resulta muy significativo en las telecomunicaciones de la actualidad. Esto se refiere
basicamente a la implementacién de comunicacién universal a todo tipo de redes, que
ofrezcan todos los servicios y que pueda llevarse al cabo desde cualquier lugar, en

cualquier momento.

Este concepto resulta factible mediante la integracion de tecnologias de banda ancha, como
es el caso de ATM y de tecnologia satelital, la cual tiene varias ventajas con respecto a las
transmisiones terrestres, tales como: facilitar la comunicacién en regiones donde las redes
cableadas _resultan muy complicadas de implementar o muy costosas;, proveer mayores

tasas de bit, y tener un costo de implementacién independiente de la distancia de cobertura.
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Sin embargo, existen aspectos importantes en el uso de los enlaces satelitales que deben
ser considerados para lograr la transmision del trafico antes mencionado, sobre todo si se
lleva al cabo utilizando redes ATM, las cuales ofrecen garantia en la calidad de servicio,
que puede ser degradada por el ambiente satelital.

Los enlaces satelitales introducen retardos entre 100 y 1000 veces mayores que los enlaces
terrestres. Actualmente, la mayoria de los sistemas satelitales son geosincronos (GEO,
Geostationary Earth Orbit) y actian solo como repetidores. Por otro lado, las
caracteristicas de los sistemas satelitales de érbita baja (LEO, Low earth orbit) son
diferentes, por lo tanto la utilizacién de un sistema u otro se reflejard de manera distinta en
los parametros de calidad de servicio. Esto también sucede al elegir la topologia para las
redes satelitales del tipo VSAT (Very small aperture terminal), asi como el hecho de llevar

al cabo o no procesamiento a bordo del satélite.

El uso de satélites geoestacionarios genera grandes retardos de propagacién de la sefial por
la distancia que ésta debe recorrer para llegar al satélite; por otra parte, el uso de sistemas
de banda ancha tales como ATM a altas velocidades de bit, requieren del uso de gran ancho
de banda en el canal satelital. Debido a las caracteristicas del producto Retardo-Ancho de
Banda del canal satelital, se crean problemas para dimensionar correctamente las

terminales satelitales y sus mecanismos de interconexion a las redes terrestres.

Todos estos aspectos deben analizarse con el fin de determinar aquellos que resulten las

mejores opciones para implementar interconexiones de redes ATM mediante enlaces



Capitulo I. INTRODUCCION 5

satelitales en base a los parametros de calidad de servicio, logrando asi una interconexion

transparente y efectiva.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Este trabajo de tesis analizara los efectos del canal satelital en el comportamiento de
parametros de Calidad de Servicio (retardo de celda, variacién en retardo de celda y
pérdida de celda) en redes de banda ancha con cobertura amplia mediante el empleo de
tecnologia satelital. Especificamente el estudio se basa en el analisis del comportamiento
del trafico telefonico (categoria CBR) sobre ATM por satélite, con el fin de definir las
mejores opciones que permiten cumplir con los parametros de calidad de servicio

estandarizados.

1.2.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Con el fin de alcanzar el objetivo anterior se plantean los siguientes objetivos particulares:

1. Estudio de la tecnologia satelital con el fin de conocer los requisitos en el disefio de una
red de este tipo.

2. Estudio de la tecnologia ATM, lo cual incluye adquirir conocimientos sobre las
categorias de servicio y sus requerimientos en cuanto a parametros de calidad.

3. Estudio de los efectos de la transmision de los servicios ATM a través de enlaces
satelitales y determinacion de las tecnologias que permitan llevar al cabo esta

interconexion.
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4. Modelar y simular la interconexion de redes ATM por medio de enlaces satelitales
empleando el simulador de redes OPNET.

5. Analizar el comportamiento del modelo ante diferentes cambios en cuanto a velocidad
de transmision y trafico soportado, con el fin de determinar la capacidad y eficiencia de
la red.

6. Determinar, mediante las simulaciones realizadas y el analisis de los resultados
obtenidos, las condiciones y dimensiones del sistema bajo las cuales es posible
implementar la interconexion de redes ATM por satélite cumpliendo con los parametros

de calidad de servicio aceptables.

I.3 INFRAESTRUCTURA UTILIZADA

Para la realizacion de este trabajo de investigacion se requiri6 la siguiente infraestructura:

e Estacion de trabajo Ultra 5 de SUN Microsystems.

e Herramienta de Simulacion de redes OPNET (OPtimized Network Engineering Tools).
Modeler Versién 7.0 B de la compaiiia Mil-3.

e (Computadora Personal AMD K6-II 300 MHz con 32 Mb en RAM.

e Aplicaciones de computadora como: Microsoft Word, Powerpoint, Visio Professional,
Origin 5.0 Professional, Reflection X, MatLab, entre otros.

e Red Local del Departamento de Electrénica y Telecomunicaciones de la Division de
Fisica Aplicada en CICESE.

o Material de biblioteca (CICESE y UCSD).

e Acceso a Internet.
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1.4 ORGANIZACION DEL DOCUMENTO DE TESIS

El presente documento se encuentra organizado de la siguiente manera:

En los dos capitulos siguiehtes se describen las tecnologias satelital y ATM de manera
independiente. El capitulo II incluye temas importantes para los sistemas satelitales como
son tipos de satélites, técnicas de acceso, técnicas de modulacion digital, entre otros. El
capitulo III basicamente describe las caracteristicas de ATM. como son su funcionamiento
y modelo de capas. En este capitulo se incluye ademas una descripcidn de las categorias de

servicio en base a los parametros de calidad y de trafico descritos en este trabajo.

En el capitulo IV se realiza una descripcion de los elementos que se requieren para lograr
la interconexion de redes ATM mediante enlaces satelitales. En base a investigaciones
realizadas se muestra cuales tecnologias se consideran en este trabajo para llevar al cabo
dicha interconexién y de qué manera afecta el enlace satelital a los servicios de ATM de

manera general, aunque en este trabajo se analiza unicamente el servicio CBR para trafico

telefonico.

En el capitulo V se describe el modelo de simulacion implementado en el simulador de
redes Opnet para interconectar redes ATM satelitales. Finalmente, los capitulos VI y VII
muestran los resultados obtenidos mediante las simulaciones realizadas asi como las

conclusiones a las que esta investigacion permitio llegar.
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II. TECNOLOGIA SATELITAL

I1.1 INTRODUCCION

La primer transmision satelital, realizada a principios de 1950 [Tomasi,1996], fue llevada
al cabo utilizando el satélite natural de la Tierra, la Luna, la cual actuaba como un reflector
pasivo, es decir, capaz de rebotar una sefial de radio de un lugar a otro. De esta manera, en
ese tiempo fue posible establecer un servicio de comunicaciones de larga distancia entre
Washington, D.C. y Hawaii, limitado, por supuesto, a la disponibilidad de la Luna. El
primer satélite artificial, el Sputnik I, fue lanzado por la Unién Soviética en 1957, siendo
ademds el primer satélite activo, es decir, capaz de recibir, amplificar y posteriormente
retransmitir esta informacion. Puede decirse que el sz,.rrm'f_c I marcé el inicio del desarrollo

en cuanto a tecnologia satelital.

En un principio, los sistemas satelitales estuvieron destinados unicamente para enlaces
analdgicos telefénicos. En la actualidad, la tendencia de las telecomunicaciones es la
transmision digital, la cual ha impulsado el surgimiento de nuevas aplicaciones satelitales.
El hecho de que se implemente la compresion de audio v video digital ha provocado que
estas aplicaciones sean economicamente factibles, ya que se ha incrementado con esto la
capacidad de los satélites. Ademas, los avances en la tecnologia satelital han contribuido a
que los satélites sean cada vez mas poderosos y de menor peso, asi como a contar con

estaciones terrenas mas pequefias, lo que ha generado mayor aceptacion y, por lo tanto un
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incremento en la demanda, provocando como consecuencia una reduccién del costo de la

transmision satelital.
I1.2 CONCEPTOS BASICOS

Un sistema de comunicaciones satelital consiste de un segmento espacial y un segmento
terrestre. El segmento espacial lo constituyen los satélites, los cuales generalmente se
clasifican, en base a su orbita, en Geoestacionarios 0 No Geoestacionarios. Otras de sus
caracteristicas importantes son la banda de frecuencia a la que operan y su carga util. El
segmento terrestre, por otra parte, estd compuesto por las estaciones terrenas transmisoras
y receptoras. Estos elementos en el sistema satelital pueden conectarse utilizando diversas
topologias de red, dependiendo de la aplicacidn, asi como de la distribucion y numero de

usuarios.

I1.2.1 TIPOS DE SATELITES
Como se mencioné anteriormente, los satélites se clasifican como de orbita
geoestacionaria (GEQO) y de drbita no geoestacionaria, entre los que se encuentran los

satélites de orbita baja (LEQO) y de orbita media (MEO, Medium Earth Orbit).

Los satélites GEO se colocan aproximadamente a 35, 786 km sobre el Ecuador, y su
movimiento alrededor de la Tierra estd sincronizado con la velocidad de rotacién de la
miéma, lo que les permite mantenerse fijos sobre el mismo punto en el planeta. La altitud a
la que se colocan hace posible que la huella, o area de cobertura, de un solo satélite GEO

abarque aproximadamente una tercera parte de la superficie terrestre, excluyendo las areas
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de latitudes altas, de manera que se logra una cobertura global con sélo tres satélites de este
tipo. Por otra parte, el hecho de que un satélite GEO se encuentre tan alejado de la tierra
provoca altos retardos de propagacion, con valores tipicos entre 240 y 280 ms,
dependiendo de la distancia entre el satélite y la estacion terrena [Akyildiz y Seong-Ho,
1997].

Un satélite MEO se ubica aproximadamente a 20,000 km sobre la tierra, con retardos de
propagacion tipicos de 110 a 130 ms, mientras que los satélites tipo LEO son colocados a
altitudes entre 200 y 3000 km con retardos de 20 a 25 ms, que son comparables a los de
enlaces terrestres. Estos tipos de satélites, a diferencia de los GEO, no permanecen fijos,
por lo que se requiere la utilizacion de varios satélites durante una transmision; como
consecuencia, entre menor sea la altitud se requiere un mayor niimero de satélites y por lo
tanto, un mayor ntimero de saltos de un satélite a otro, lo que aumenta el retardo durante la

transmision.

En base a sus caracteristicas, los satélites tipo MEO y LEO son utilizados principalmente
para comunicaciones modviles, mientras que los tipo GEO se emplean en enlaces fijos. En
base a esto en este trabajo de tesis se considera la utilizacion de un satélite de este ultimo

tipo.

11.2.2 CARGA UTIL DEL SATELITE

Actualmente, los satélites tiene diferentes aplicaciones y son, por lo tanto, utilizados para

diferentes misiones. En base a su aplicacion especifica tienen diferente carga (til. En el
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caso de satélites de percepcién remota, por ejemplo. estos cuentan con dispositivos
especiales tales como radares de apertura sintética (SAR. Synthetic Aperture Radar) para
realizar sus observaciones. Los satélites de comunicaciones, que son los de interés para este
trabajo, cuentan con una carga util que es la responsable de llevar al cabo las funciones de

comunicaciones.

Los satélites tradicionales, especificamente los geoestacionarios, funcionan simplemente
como repetidores (bent — pipe). Recientemente se han desarrollado satélites de
comunicaciones que incluyen capacidades de procesamiento a bordo (OBP, On -Board
Processing), los cuales incluyen funciones mucho mas avanzadas como la regeneracion de

bit, enrutamiento y conmutacion, de manera que se logra una utilizacién mas eficiente del

canal [Conte, 2000].

La carga ufil de un satélite de comunicaciones repetidor (bent-pipe) estd compuesta por
varios radio receptores/transmisores, los cuales son conocidos como transpondedores, y
basicamente se encargan de recibir las sefiales de radio, procesarlas y posteriormente
transmitirlas hacia la estacion terrena. Generalmente, un transpondedor se define mediante
la banda de frecuencia a la que opera, su capacidad de ancho de banda (tipicamente 36, 54
0 72 MHz) asi como su Potencia Isotrépica Radiada Efectiva (PIRE). Los principales
componentes del transpondedor son: la antena receptora/transmisora, el receptor o
amplificador de bajo ruido (LNA, Low Noise Amplifier), el convertidor de frecuencia y el

transmisor o amplificador de alta ganancia (HPA, High Power Amplifier). Con el fin de
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determinar los parametros de operacion requeridos para cada uno de estos elementos, es
necesario llevar al cabo un analisis detallado del presupuesto de potencia de la serial
transmitida y recibida conocido como calculo de enlace (Apéndice A). En este calculo, el
valor obtenido es la relacion portadora/ruido (C/N, Carrier/Noise), que define la calidad
esperada de la sefial transmitida en base a los componentes utilizados, asi como las

pérdidas y atenuaciones mas ruido en el canal.

I1.2.3. BANDA DE FRECUENCIA

La eleccién de la banda de frecuencia en la que operara el enlace satelital es uno de los
factores determinantes del sistema, ya que, por una parte, estd relacionada con la
susceptibilidad a interferencias que las transmisiones puedan tener, siendo actualmente mas
utilizadas las bandas de baja frecuencia como banda C y Ku. Por otra parte, tiene
implicaciones importantes en el desempefio del sistema, debido a que tanto las pérdidas
por transmisién como el ruido en el enlace de transmision varian con la frecuencia, lo que
define la relacion sefial a ruido, que a su vez determina la capacidad tedrica de transporte
de informacidn del enlace y tiene otras implicaciones importantes. La ganancia de la antena
también esta en funcién de la frecuencia, ya que incrementar la frecuencia permite utilizar

platos reflectores de antenas de menor tamario.

Considerando la implementacién de redes de banda ancha por satélite, es posible afirmar
que la banda Ka presenta varias ventajas en relacion a banda C y Ku, como es el hecho de

ofrecer un mayor ancho de banda del transpondedor, asi como la utilizacion de
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componentes de menor tamarfio, tales como antenas de muy pequefia apertura (VSAT). Sin
embargo, también es necesario considerar que esta banda se ve afectada de mayor manera
por los factores ambientales v atmosféricos (Apéndice A.). La tabla I muestra los
principales parametros de las bandas de frecuencias utilizadas para enlaces satelitales

[Rogers et al, 1997].

Tabla I. Bandas de frecuencia mas comunes para enlaces satelitales.

Banda Enlace descendente Enlace ascendente Ancho de banda
(GHz) (GHz) (MHz)
G 4 (3.4-42) 6 (5.92-6.72) 800
Ku 11 (11.7-12.2) 14 (13.7-14.5) 500/750
Ka 20 (17.7-21.2) 30 (27.0-31.0) 1000/1500

I1.2.4. SEGMENTO TERRESTRE.

Como se menciona en la seccion anterior, la utilizacion de bandas de frecuencia alta, como
es el caso de la banda Ka, permite emplear como estaciones terrenas terminales de muy
pequefia apertura conocidas como VSATs. Las VSATSs constan usualmente de una antena
y un radio transceptor (outdoor unit — ODU), asi como de un conjunto de subsistemas de
banda base y frecuencia intermedia (indoor unit — IDU). No existe una definicion
universalmente aceptada del tamafio de las VSATs, pero los reflectores de antena tienen
diametros de 60 cm hasta 2.4 m, con algunos casos de aplicaciones especificas que llegan

hasta 7 m de diametro.
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La configuracion o topologia de red VSAT mas comun es en estrella interactiva, utilizando
un hub o concentrador central, de manera que cualquier comunicacion entre usuarios del
sistema se lleva al cabo unicamente a través de este dispositivo. Es por ello que esta
topologia puede presentar serios problemas, ya que la disponibilidad de toda la red depende
del concentrador, ademds de que cualquier transmisidn entre dos sitios remotos requiere
dos saltos, de la estacion fuente al concentrador y de éste hacia la estacién destino, lo que

incrementa el retardo en el enlace.

Existe una segunda configuracién de red la cual no requiere utilizar un concentrador. Esta
consiste en una red con configuracion en malla, en la que se usan antenas pequefias para
permitir que los sitios remotos puedan comunicarse directamente entre ellos. Sin embargo,
en este caso las lestaciones utilizadas son mas complejas que en una configuracion en

estrella, ya que deben tener la capacidad de realizar mas funciones.

En general, la eleccion de la configuracion o topologia a utilizarse depende de tres factores
[Maral, 1995]: la calidad y capacidad requerido en el enlace, el retardo de transmisién
permisible y las caracteristicas del trafico. La configuracion de red en estrella es la mejor
opcién cuando se va a llevar al cabo transmision de datos, mientras que la topologia de
malla generalmente se utiliza para voz o aplicaciones de dos sentidos, esto debido a que las
opciones que utilizan concentrador experimentan, como ya se ha mencionado, retardos

muy grandes no aptos para transmisiones de voz.
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Los sistemas VSAT con satélites operando en banda Ka proveen una cobertura global con

costos operativos bajos y la capacidad de un mayor ancho de banda [Sweitzer J.,1999] .
I1.3 MODULACION DIGITAL.

La transmision digital de sefiales satelitales es realizada mediante la modulacién de una
portadora con simbolos codificados para representar los bits de una cadena de informacion.
Cualquier caracteristica de la sefial como amplitud, fase o frecuencia, puede ser
digitalmente modulada, sin embargo, la modulacion en fase, conocida como PSK (Phase
shift keying) ha sido adoptada universalmente como la técnica de modulacion en sistemas
satelitales [Pratt y Bostian, 1986]. Un modulador de fase M-PSK cambia la fase de una
portadora a uno de M estados, de acuerdo al valor correspondiente al bit o grupo de bits
entrantes. La modulacion de fase de dos estados se conoce como BPSK (Biphase) y la de

cuatro como QPSK (Quadriphase) [Feher, 1981].

Es posible emplear otro numero de estados, asi como otros combinaciones de
modulaciones de amplitud y fase, sin embargo, BPSK y QPSK son las mas utilizadas en
enlaces satelitales. La principal razon de ello son los valores de C/N requeridos para tasas
de error de bits aceptables (Pe, Probabilidad de error), los cuales resultan mayores en otros

tipos de modulacién.

Las técnicas de modulacion pueden definirse como eficientes en potencia o eficientes en
ancho de banda, lo que también se denomina como eficiencia espectral. La eficiencia en

potencia puede ser expresada en términos del promedio requerido en la relacion de energia
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de bit por densidad espectral del ruido (EbNo) para tener una probabilidad de error
aceptable. Las técnicas de modulacion binarias y de cuatro estados (como BPSK y QPSK)
son mas eficientes en potencia que las de mas estados (8 ¢ 16 estados), por eso las técnicas
de 2 6 4 estados tienen un mejor desempefio en cuanto a Pe incluso cuando se tienen
relaciones C/N muy bajas. Por lo tanto, atin cuando se tengan problemas de atenuacion e
interferencias, es posible emplear antenas pequefias en la estacién terrena, asi como
menos potencia en los sistemas del satélite en comparacion con las otras técnicas. Por otra
parte, la eficiencia de ancho de banda o espectral es frecuentemente expresada en términos
del numero de bits por segundo por hertz que son transmitidos (b/s/Hz). Una técnica de
modulacién se considera eficiente en potencia si se obtiene una Pe = 10 ~* con Eb/No < 14
dB [Feher, 1981], como es el caso de BPSK y QPSK. Y es espectralmente eficiente con
una eficiencia de transmisiéon > 2 b/s/Hz. Con BPSK se transmite 1 b/s/Hz, mientras que
con QPSK se transmiten 2 b/s/Hz, por lo que, bajo estas consideraciones, no resultan

técnicas eficientes en ancho de banda.

I1.4 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE

En una red satelital el satélite representa un recurso que debe ser compartido entre las
estaciones terrenas que deseen transmitir informacién, para ello se emplean técnicas
conocidas como de acceso multiple (MA, Multiple Access). La eleccion de la técnica de
acceso multiple tiene un gran impacto en el desempefio de la red satelital, por lo tanto
debe elegirse de acuerdo a la carga de trafico de la red y satisfacer los requerimientos de

calidad de servicio (QoS) de los usuarios.
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Las técnicas de acceso en el enlace ascendente pueden ser clasificadas de varias maneras de
acuerdo a sus caracteristicas. En base a la manera en la que son utilizadas para establecer

conexiones pueden clasificarse en tres tipos:

1. Acceso Aleatorio o Contencion: Técnicas como Aloha, el cual es el método de acceso
aleatorio mas utilizado, o sus variaciones, han sido utilizadas por redes con un gran
numero de usuarios transportando trafico a rafagas de banda angosta. Los usuarios
transmiten sin consultar el estado del canal, por lo que transmisiones simultianeas
provocan colisiones y por tanto retransmisiones. Sin embargo, las técnicas de
contencion tienen tasas de caudal eficaz razonables solo con cargas bajas de trafico, y
no son convenientes para aplicaciones de banda ancha orientadas a conexion, donde se
requiere algin tipo de garantia de ancho de banda para asegurar una Calidad de

Servicio (QoS) aceptable [Hadjitheodosiuo et al, 1999].

2. Asignacion fija: A los usuarios se les asigna un numero constante de ranuras, ¢6digos o
frecuencias. Esta asignacién provoca una eficiencia baja si no se tiene un flujo
constante de trafico ya que las ranuras son desperdiciadas cuando no se tiene
informacién que transmitir. Las técnicas de acceso multiple por division de tiempo,
frecuencia y cédigo (TDMA, FDMA y CDMA) preasignadas, descritas posteriormente
en este capitulo, pertenecen a esta categoria. Su principal ventaja es que los usuarios

siempre tienen el canal disponible cuando deseen transmitir algo.
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3. Acceso multiple con asignacion por demanda (DAMA, Demand Assigned Multiple
Access). En las técnicas de asignacion por demanda se tiene disponible un nimero de
ranuras, codigos o frecuencias que se asignan a los usuarios cuando estos lo requieren.
Una vez asignado el canal, éste queda disponible por la duracion del enlace. Al
terminar la comunicacién se libera el canal, quedando disponible para cualquier otro
usuario que io requiera. En este tipo de acceso se necesita una estacion terrena que
asigne los canales a los demas, lo que aumenta la complejidad. La asignacién por
demanda puede ser de tasa fija o de tasa variable.

e Asignacion por demanda de tasa fija: El ancho de banda es asignado conforme se
necesita. En este caso se realiza una asignacion de ancho de banda constante para
cada conexidn. Este es mas flexible que las asignaciones fijas, pero aun se tiene
desperdicio de ancho de banda.

e Asignacion por demanda de tasa variable: Permite la asignacién dindmica de la
potencia del satélite y del ancho de banda basado en una carga de trafico cambiante

por parte de los usuarios. Es conveniente en trafico a rafagas.

Las técnicas basicas de asignacion fija, como se menciond anteriormente, son FDMA,
TDMA y CDMA, las cuales pueden combinarse con DAMA o con otras variaciones de

manera que se logre una utilizacién mas eficiente del canal.
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[14.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA

En el acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA. Frequency-division multiple
access) a cada usuario se le asigna una frecuencia diferente (mds precisamente una pedueﬁa
banda de frecuencias) sobre la cual transmitir, de manera que el ancho de banda total se
divide en porciones del mismo tamafio. Debido a que cada estaéién estard transmitiendo en
su banda de frecuencia asignada, en ninglin momentol se presentan interferencias entre

ellas.

1.4.2 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO

En el acceso multiple por division de cédigo‘(CDMA, Code Division multiple ac;:ess), las
transmisiones se llevan al cabo asignando a cada estacion un codigo tnico, de manera
que es posible que todas las ‘estaciones transmitan utilizando todo el anchlo de .banda

disponible durante todo el tiempo, mediante técnicas conocidas como espectro ensanchado

(spread-spectrum).

I1.4.3. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE TIEMPO

En el acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA, Time-division multiple access),
como se muestra en la figura 1, se les asignan posiciones a los usuarios en un programa que
se estd repitiendo rapidamente para que realicen transmisiones en una frecuencia comun
hacia el satélite. Esto se lleva al cabo dividiendo el canal en ranuras de tiempo de tamaiio
fijo, a cada estacion se le asigna una ranura durante la cual tiene acceso a todo el ancho de

banda, pero sélo durante el tiempo que dure esta ranura, es decir durante una pequeia
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rafaga de tiempo. Todas las estaciones que estan utilizando el mismo transpondedor en el

satélite pueden transmitir sus respectivas rafagas de trafico en un marco periddico de

tiempo, el cual es el marco TDMA. Durante la longitud de las rafagas, cada estacién

terrena tiene acceso a todo el ancho de banda disponible del transpondedor.

Enlace
Ascenderte

i)

B

=

Estacion A

Figura 1. Acceso miiltiple por divisién de tiempo

-

w ]

Satélite
=
I
Estacién B ESlacin £

La estructura del marco TDMA, como se muestra en la figura 2, cominmente se compone

de dos rafagas de referencia (RB1 y RB2), las rafagas de trafico y los tiempos de guarda

entre las rafagas.

Figura 2. Estructura del marco TDMA
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La rafaga de referencia se emplea para establecer la sincronizacion entre las estaciones que
transmiten durante las rafagas de trafico, se utiliza una segunda rafaga de referencia para
una mayor confiabilidad, de esta manera el marco TDMA es el periodo entre las rafagas de
referencia RB1. El tiempo de guarda incluido en el marco tiene como finalidad evitar
traslapes entre las rdfagas de trafico y durante éste no se transmite ningun tipo de
informacién. La longitud de las rafagas de trafico depende de la cantidad de informacion
que transportan, éstas se forman de un predmbulo y un campo de datos, el cual es el que
contiene la informacion. Las estaciones que estan transmitiendo pueden utilizar una o mas
rafagas de trafico en un marco TDMA. El niimero de bits en el campo de datos (By) de una
rafaga de trafico para un marco TDMA de longitud L, (segundos) para una estacion

transmitiendo a una tasa de T; bits/s [Feher, 1981] debe ser:
By =Tl (1)

Si la tasa de transmisidn TDMA es T,, entonces la duracion del campo de datos (Ly) de la

rafaga de trafico es:

La=TL T (2)

El numero total de bits en el marco TDMA (B,) se compone de los bits en el campo de
datos (Br,) mas el preambulo, las rafagas de referencia y los tiempos de guarda, de manera
que:

B,=T.Ln (3)
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La longitud de los marcos TDMA se elige en base a los requerimientos en cuanto a
velocidades de transmision, tamafio de paquetes y susceptibilidad al retardo del trafico
transmitido, generalmente se seleccionan longitudes entre 0.75 y 20 ms [Spilker, 1977] ,
utilizando usualmente multiplos de 125 ps. el cual es el periodo de muestreo PCM (Pulse

code modulation) para el caso de voz digital.

Las capacidades de almacenamiento de datos digitales y el mantenimiento exacto de
sincronizacion ha hecho que TDMA sea una técnica de acceso practica y resulta muy
flexible en la transmision de paquetes, como es el caso de ATM, por lo que es la técnica de

acceso multiple utilizada en este trabajo de investigacion.



Capitulo 1II. REDES DE BANDA ANCHA: ATM 23

III. REDES DE BANDA ANCHA: ATM

IT1.1 INTRODUCCION

Las comunicaciones de banda ancha ofrecen actualmente el potencial para transportar
servicios con caracteristicas muy variadas a altas velocidades. Son el soporte para que las
aplicaciones puedan incluir tanto voz, video y datos ya que permiten la convergencia de
todos los servicios en el medio de transmision. Entre las tecnologias desarrolladas se
encuentran: Frame Relay, Servicio de Datos Sincrono Multimegabit (SMDS, Synchronous
Multimegabit Data Service) y el Modo de Transferencia Asincrono (ATM, Asynchronous
Transfer Mode). Estas tecnologias también han sido definidas como servicios rapidos de
paquetes (Fast Packet Services), por el hecho de estar disefiadas como infraestructuras de

banda ancha [Horak, 2000].

El trabajo desarrollado en esta tesis se basa en la utilizacién de la tecnologia ATM, por lo
que en este capitulo se describe el funcionamiento bésico de ésta, aclarando que no es la

unica tecnologia de banda ancha existente.

ITI.2 FUNCIONAMIENTO GENERAL DE ATM

ATM es una tecnologia de conmutacion de paquetes orientada a conexion, para lo cual
utiliza circuitos virtuales. Esto consiste en que antes de iniciar la transferencia de
informacion es necesario determinar cual serd el camino que seguiran los paquetes, por lo

que primero se envia un paquete con informacidn referente al destino del mismo, a partir
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del cual se determina la ruta, estableciendo de esta manera el circuito que seguiran todos
los paquetes hacia ese destino. Esto garantiza que los paquetes se recibiran de manera
ordenada ya que todos siguen la misma ruta. Este circuito sélo es valido durante el tiempo
que dura la transferencia por lo que se denomina circuito virtual. En terminologia ATM, la
fase de conexién, es decir el establecimiento del circuito virtual, se conoce como
sefializacién [Peterson y Bruce, 1996].

La principal caracteristica de ATM es que los paquetes a transmitir son de longitud fija.
La longitud de cada uno es de 53 bytes, 5 bytes de encabezado seguidos de 48 bytes de
informacién de usuario. Para distinguir estos paquetes de longitud fija de los paquetes
normales utilizados en otras tecnologias de redes, que utilizan paquetes de longitud

variable, se les denomina celdas.

La longitud fija de las celdas da algunas ventajas claves en comparacién con el uso de la
tecnologia de paquetes. La primera es que se facilita la tarea que deben realizar los
dispositivos de conmutacién ya que las celdas pueden ser conmutadas de manera mas
rapida y economica conociendo de antemano el tamafio de cada una. Otra ventaja
importante se relaciona con el comportamiento de las colas que deben implementarse en

estos dispositivos, aspecto que se describe mas adelante en este capitulo.

La figura 3 muestra el diagrama general de una red ATM, donde pueden distinguirse los
elementos basicos de ésta. Los conmutadores ATM se encargan de atender a los diferentes

servicios de voz, datos y video. Las estaciones ATM segmentan los paquetes de cada
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servicio en celdas ATM, agregando los bits correspondientes en el encabezado. Puede
observarse que para este caso se considera en la capa fisica una red de transporte
Sonet/SDH, por lo que en la seccion II1.6 se describe la operacion basica de esta

tecnologia.

ar

Red de transporte Sonet/

s SDH Dm\‘g]
g/ = Conmutador
ATM
Estaciones ATM Equipo Sonet/
Servicios: Datos, SDH
Videoconferencia,
Vaoz

" Figura . Red ATM
I11.2.1 FORMATO DE CELDA ATM
Realmente se tienen dos formatos diferentes de celdas ATM. Uno de ellos se utiliza
cuando la transferencia de celdas es entre una terminal o servidor y un conmutador, y se le
conoce como formato de UNI (User-Network Interface). El otro formato es el que se utiliza
para transmitir celdas de conmutador a conmutador en la NNI (Network-Network
Interface). El formato UNI se muestra en la figura 4. La tnica diferencia con el formato ‘

NNI es que en este se reemplaza el campo GFC con 4 bits mas para el VPL

4 g 16 3 1 g 334 bits

Datos de usuario...... (48 byles)

Figura 4. Formato de celda ATM
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Los campos dentro de la celda ATM, son:

GFC (Generic Flow Control) . La funcion de este campo aun no esta definida, debido a
esto se le conoce como genérico, siendo utilizado por cada equipo para la funcién
especifica que se le designe. Se le ha asignado un campo de 4 bits de extension.

VPI (Virtual Path Identifier). Es el identificador de ruta virtual, es el nimero que
identifica la ruta virtual que se utiliza. Consiste en un campo de 8 bits de extension.

VCI (Virtual Channel Identifier). Es el identificador de canal virtual, es decir el numero
que identifica al canal virtual que se emplea. Consiste en un campo de 16 bits de extension.
Tipo o PTI (Payload Type Identifier). Este campo determina el tipo de informacion que se
transporta como carga efectiva en la celda. Esta informacion puede ser de usuario o de
administracion de la red. Este campo es de 3 bits de extension.

CLP (Cell Loss Priority). Es el campo de Prioridad de Pérdida de Celda. Con el fin de
mantener condiciones dptimas en la red, las celdas pueden o no ser descartadas. Por medio
de este campo de un bit se conoce si la celda tiene una prioridad alta y por tanto no puede
descartarse (CLP = 0) o si es factible de ser descartada en caso que la red lo requiera (CLP
=1).

HEC (Header Error Control). Campo de Control de Error en el Encabezado. Se utiliza
para la verificacion de errores en los campos del encabezado. Cada celda calcula el valor
de HEC en base a los 5 campos anteriores. Este campo es procesado por la capa fisica, por

lo que es util para determinar la calidad del enlace y tiene una extensién de 8 bits.
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Datos de usuario. Los datos de usuario ocupan el campo restante, después del encabezado,
en una celda ATM. Tiene una extension de 384 bits y se compone de la informacion
efectiva del usuario, asi como de los campos que hayan sido agregados en las capas ATM

encargadas del proceso de segmentacion, como se describe mas adelante en este capitulo.

IT1. 3 CALIDAD DE SERVICIO EN ATM

Una de las caracteristicas importantes de ATM es que incluye servicios para garantizar un
nivel éptimo de calidad de servicio a las aplicaciones que atiende. El foro ATM' v 1a
ITU-T* se han encargado de desarrollar los estandares de manera que las redes ATM
cumplan con esta caracteristica. El foro ATM establece seis categorias de servicio, cada
una de las cuales es definida en base a un conjunto de pardmetros de calidad de servicio y a
un contrato de trafico. Este contrato es un conjunto de parametros que determinan cuales
deben ser las caracteristicas del trafico generado por las fuentes. Los parametros de calidad
de servicio (QoS) definen los objetivos de desempefio de la red requeridos por el trafico
transportado. La red garantiza el cumplimiento de estos parametros siempre que el trafico
cumpla con lo establecido en el contrato, de no ser asi la red no necesariamente cumplira

con los objetivos de QoS establecidos.

Lwww.atmforum.com

? www.itu.org
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I11.3.1 PARAMETROS DE TRAFICO

Como se menciona anteriormente, los parametros de trafico definen bésicamente las

caracteristicas inherentes de las fuentes. Estos parametros se describen a continuacion

[Foro ATM, 1999]:

Tasa de Celdas Pico (PCR, Peak Cell Rate) : Es el numero maximo de celdas por
segundo generadas en una rafaga que la red se compromete a aceptar y transmitir. No
debe exceder la tasa de datos del medio fisico; por ejemplo en una linea STM-1 de
SDH no sera posible exceder 149.76 Mbps o 353,207 celdas por segundo. En otras
palabras, es la rapidez maxima con la que el transmisor planea enviar las celdas a la

red.

Tasa de Celdas Sostenida (SCR, Sustained Cell Rate) : Es la tasa promedio maxima
a la que la red se compromete a aceptar celdas y transmitirlas hacia el otro extremo. La
tasa promedio de datos se define como el nimero de celdas transmitidas en el enlace
por la duracion de la conexién y no debe exceder el PCR. Dicho de otra manera, es la
tasa esperada o requerida de celdas promediada en un intervalo de tiempo. Para el
servicio de tasa constante de bit (CBR) esta tasa es igual que PCR, pero para otros

servicios es mucho menor.

Tamafio maximo de rafaga (MBS, Maximum Burst Size): Es el tamafio maximo,

expresado en celdas, de una rafaga de trafico que puede ser transmitido. Es el numero
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maximo de celdas consecutivas que pueden ser transmitidas. Por ejemplo, si se tienen
transmisiones de paquetes de 2358 bytes, estos en celdas ATM equivalen a 50, el cual

debe ser el valor de MBS en tal caso.

e Tasa minima de celdas (MCR, Minimum Cell Rate): Es el numero minimo de celdas
por segundo que la red acepta transportar, definiendo de esta manera el minimo de

ancho de banda garantizado en todo momento dentro del canal virtual.

El conjunto de estos parametros relacionados a las caracteristicas de una fuente se conoce
como Descriptor de Trafico, el cual, junto con otro pardmetro conocido como Tolerancia
en la variacion del retardo de celdas (CDVT, Cell Delay Variation Tolerance) caracteriza
una conexion ATM. El CDVT indica la maxima tolerancia en la variacion del retardo que
puede haber en los tiempos de transmisién e interarribo de las celdas entre dos o mas

conexiones ATM.

I11.3.2 PARAMETROS DE CALIDAD DE SERVICIO
En la recomendacién 1.356 de la ITU-T [ITU, 2000] se encuentran las definiciones de los
parametros de desempefio o QoS de la transmision de celdas en redes ATM, por lo tanto

estos son medidos en el extremo receptor. Descritos brevemente son:
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Relacion de Celdas Erroneas (CER, Cell Error Ratio). Se refiere a la medida de las
celdas que son recibidas con error del total de celdas transmitidas durante un intervalo
de tiempo.

Relacion de Blogues de Celdas Severamente Daiados (SECBR, Severely Errored
Cell Block Ratio). Es el total de bloques de celdas severamente dafnados en relacidn al
total de bloques de celdas que fueron transmitidos. Un bloque de celdas es una
secuencia de N celdas transmitidas consecutivamente en una conexidn. Se considera
que un bloque estd severamente dafiado cﬁando contiene mas de M celdas erréneas,
perdidas o mal insertadas. Los valores de N y M dependen de la tasa de bits y se

especifican en 1.356, tabla 1.

Tasa de Celdas Mal Insertadas (CMR, Cell Misinsertion Rate). Es el numero total
de celdas mal insertadas durante un tiempo determinado dividido entre el tiempo de
duracién del intervalo muestreado [ITU, 2000]. Este parametro se especifica como una
tasa, a diferencia de los anteriores, establecidos como una relacidn, debido a que se
establece con referencia a un intervalo de tiempo. Una celda mal insertada se define
como aquella que es recibida en un destino, pero que no haya sido enviada hacia él,
esto es, que haya sido mal direccionada. Estos problemas pueden ocurrir debido a

errores en el encabezado de la celda.

Retardo en la Transferencia de Celdas (CTD, Cell Transfer Delay). Es el tiempo

promedio en el que una celda llega desde la fuente hacia el destino. En este tiempo se
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incluyen todos los retardos que la celda atraviesa en la red, los cuales incluyen el
tiempo de propagacion, codificacion y procesamiento, como se mencionara mas
ampliamente en el capitulo IV. Si una celda llega demasiado tarde, con referencia a un
retardo maximo (maxCTD) previamente establecido, ésta debe ser descartada. Si esta

celda forma parte de un paquete mayor, todo el paquete debe ser desechado.

e Variacion de Retardo de Celdas (CDV, Cell Delay Variation). Es la diferencia entre
el CTD experimentado y un valor CTD anterior para una celda en particular. También
se conoce como jitter, el cual puede degradar de manera importante servicios como voz

y video. En otras palabras, el CTD mide la uniformidad con que se entregan las celdas.

o Relacion de Celdas Perdidas (CLR, Cell Loss Ratio). Es una medida de las celdas
que se perdieron del total que fueron transmitidas. Una celda puede perderse debido a
varias razones, como problemas de congestiéon que provoquen que las celdas sean
descartadas o si alguna estacion excede su PCR, lo que es otra razén para descartar

celdas, al igual que exceder el CTD permitido.

Los primeros tres parametros (CER, SECBR y CMR) no pueden ser negociados, es decir,
no existe un compromiso entre el valor del parametro de trafico y el de calidad de servicio

garantizado, mientras que los 3 ultimos ( CTD, CDV y CLR) si pueden negociarse.
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111.3.3. CATEGORIAS DE SERVICIO

Las categorias de servicio definidas por el Foro ATM en la Especificacion de

Administracién de Trafico version 4.1 [Foro ATM, 1999] para el transporte de celdas,

descritas en forma breve son:

Tasa Constante de Bit (CBR, Constant Bit Rate). Es una clase de servicio que da
soporte a voz y video sin compresién en aplicaciones de videoconferencias, audio
interactivo asi como telefonia. El trafico CBR se caracteriza por una tasa o flujo de
datos constante, esto significa que requiere tener disponible una cantidad constante de
ancho de banda, definida por el PCR. Los parametros de Calidad de Servicio para CBR
son: CLR, CDV y CTD. Dado que se establece como intolerante al retardo se requieren

valores de CDV y CTD muy pequefios.

Tasa Variable de Bit en tiempo real (rt-VBR, real-time Variable Bit Rate). En este
caso el trafico se presenta a rafagas, es decir varia su tasa de datos, como sucede con el
video y voz comprimida con supresién de silencios. Los parametros de trafico que
definen las caracteristicas de la fuente son PCR, SCR y MBS. Este servicio, al igual
que CBR, resulta muy afectado por retardos grandes, y los parametros de calidad de

servicio son CLR, CDV y CTD.
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Tasa Variable de Bit no en tiempo real (nrt-VBR, non real-time Variable Bit
Rate). En este caso el trafico también se presenta a rafagas como el servicio rt-VBR,
solo que no tiene la caracteristica de tiempo real, por lo que no es dependiente de
retardos, debido a que se tiene tiempo para recuperar la informacién. Un ejemplo de
este tipo de servicio es la distribucién de video y voz codificada no transmitida en
tiempo real. Los pardmetros de trafico que lo caracterizan son PCR, SCR y MBS, y el

parametro de calidad de servicio es CLR.

Tasa de bit no especificada (UBR, Unspecified Bit Rate). Es una categoria de
servicio conocida como de mejor esfuerzo, para la que no se garantiza ningun
parametro de calidad de servicio. En esta categoria se encuentran el correo electronico

y la transferencia de archivos remotos. Sus parametros de trafico son PCR y CDVT,

Tasa de datos Disponible (ABR, Available Bit Rate). En esta categoria la red puede
variar el ancho de banda ofrecido, basandose en la utilizacién de este recurso por parte
de las otras categorias, es decir, es aplicable a fuentes que pueden variar su tasa de
datos en base a los requerimientos de la red, como es el caso de aplicaciones no en
tiempo real como: transferencia de datos, llamadas a procesos remotos, servicios de
distribucion de archivos, entre otras. Los parametros de trafico son PCR y MCR, que
son los valores entre los que varia el ancho de banda, de manera que nunca sera meﬁor

de MCR. La determinacion de esta variacion se realiza a través de un mecanismo de
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control de flujo conocido como Recurso de Administracion de celdas (RM-cells,

Resourse Management Cells). No se establecen parametros de calidad de servicio.

e Tasa de Marco Garantizada (GFR, Guaranteed Frame Rate). Es una nueva
categoria de servicio disefiada para aplicaciones no en tiempo real que esta basada en
UBR pero que garantiza una tasa de datos minima a las conexiones. Es aplicable para
fuentes que requieren una garantia minima de ancho de banda. Los parametros de
trafico son PCR, MCR, MBS y un tamafio maximo de marco (MFS, Maximum Frame
Size).

IT11. 4 MODELO DE CAPAS ATM

Debido a que ATM estd orientado a la conmutacion de celdas de tamaiio fijo, esta

tecnologia corresponde a las capas Fisica y de Enlace de Datos, al ubicarse en ¢l Modelo

de referencia OSI (Open systems Interconection), es decir capas 1 y 2, como se muestra en

la figura 5.
CAFA DE RED
CAPA DX
ADAFTACION ATH
(AAL) CAPA DE ENLACE DE
DATOS
CAPA ATM
CAPA FISICA
STM-1 DS-3 100M 155 CAPA FISICA
Fioer ch
ATM MODELO OSI

Figura 5. Comparacion de los ols de capa de ATM y OSI
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En base al modelo de capas de ATM, se pueden observar tres capas: Fisica, Capa de
Adaptacion ATM conocida como AAL (ATM Adaptation Layer) y la Capa ATM

[Lenhard, 1995].

I11.4.1 CAPA FISICA ATM

Esta capa corresponde en sus funciones a la Capa Fisica del modelo de referencia OS], ya
que se relaciona con la transmisién de la informacion. en este caso celdas, sobre los medios
fisicos que conectan dos dispositivos ATM incluyendo los aspectos eléctricos, mecanicos y
funcionales requeridos para accesar el enlace fisico. Esta capa, a su vez, se forma de dos
subcapas. La primera es la Subcapa de Convergencia de Transmision (Transmission
Convergence) la cual transforma el flujo de celdas en un flujo constante de bits y bytes
para su transmision sobre el medio fisico. La segunda es la Subcapa Dependiente del
Medio Fisico, la cual define los parametros al nivel mas bajo, tales como velocidad de bit
en el medio, entre otros. En general ATM no especifica exactamente las reglas para la
transmision fisica de las celdas, sino que determina que éstas pueden ser transportadas por
un cable o por fibra dptica, o que pueden ser empaquetadas dentro de la carga util de otros
sistemas. Tal es el caso de SDH, tecnologia descrita mas adelante en este capitulo. De esta
manera puede considerarse que ATM fué disefiado para que sea independiente del medio

de transmision [Gi, 1993].
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[11.4. 2 CAPA ATM

Esta capa define la estructura de los paquetes ATM introduciendo los 5 bytes de
encabezado a las celdas de 48 bytes que contienen informacién provenientes de la capa de
adaptacion. La capa ATM realiza ademas la conmutacion de las celdas a través de la red.
Sus principales funciones por tanto son: Multicanalizacion y demulticanalizacion de celdas
de diferentes conexiones dentro de una sola frama de celdas, agregar o extraer el
encabezado ATM a las celdas antes o después de su transferencia de o hacia la capa de
adaptacion y llevar al cabo la conmutacion de las celdas en base a la identificacion de los

campos VPI (Identificador de trayectoria virtual) y VCI (Identificador de canal virtual).

I11.4. 3 CAPA DE ADAPTACION ATM (AAL, ATM ADAPTATION LAYER)

La capa de adaptacion ATM se encarga de preparar la informacién, en base a los
requerimientos especificos del servicio que se desee transportar, antes de pasar a la capa
ATM donde se agregara el encabezado. Se divide en dos etapas: Subcapa de Convergencia,
la cual se encarga de garantizar la secuencia, control de errores y el tamaifio de la
informacion que se requiere segin el tipo de servicio y la Subcapa de Segmentacién y
Reensamble, la cual tiene como funcion dividir 1a estructura de informacién formada en la
subcapa anterior en segmentos de 48 bytes para su procesamiento posterior.

Debido a que cada servicio tiene caracteristicas diferentes y muy variadas, la ITU-T
definid cuatro clases de servicio principales dentro de los cuales se pueden clasificar todos
los demas, de esta forma también definid cuatro capas AAL para atender a estas clases de

servicio, estas capas son AAL1, AAL2, AAL3 y AALA4, posteriormente, debido a que la
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estructura de la capa AAL3J resultaba muy compleja se desarrollo la capa AALS. La tabla II

[Horak, 1999] muestra las principales caracteristicas de las capas y clases definidas, asi

como las categorias de servicio de ATM mencionadas anteriormente.

Tabla II. Capa de adaptacién ATM, categorias y clases de servicio [Horak, 1999].

Clase de Servicio Clase A Clase B Clase C Clase D Clase X
ITU-T
Categoria de CBR rt-VBR art-VBR UBR ABR
servicio del Foro
ATM
Tipo AAL 1 2 3/4,5 3/4 5
Parametros del PCRy CDVT | PCR,CDVT, PCR,CDVT, | PCRyCDVT | PCR yMCR
contrato de trafico SCRyMBS | SCRyMBS
Parametros de CDV, CTD y | CLR, CTD y | CLR

CLR CLR

calidad de servicio

Las capas AAL definidas muy brevemente [Lenhard, 1995] son:

> AAL1

Realiza las funciones necesarias para adaptar los servicios con tasas constantes de bit

(CBR) a los servicios de la capa ATM. Estos servicios como voz y el video CBR asi

como la emulacion de circuitos tienen aspectos en comun como son que los bloques de

datos aparecen en intervalos periddicos, es decir, conocidos.

Se requiere que la

informacion recibida en el nodo receptor llegue en el orden en que fue transmitida y son

servicios que tienen una tolerancia minima a la variacidn en los retardos de transmision,

definida como CDV (cell delay variation).
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El protocolo de la capa AAL1 se muestra en la figura 6. Consiste en un solo encabezado
AAL que se agrega a los 47 bytes de datos en que se segmenta cada paquete. La principal
utilidad de este encabezado es proveer informacion de secuencia para monitorear mas
facilmente celdas perdidas o en desorden. En si, la tnica responsabilidad en esta capa es
empaquetar los bits en celdas y desempacarlos al momento de recibirlos, acompafiando
cada bloque con un nimero de secuencia (SN, Sequency Number) y una proteccidn para

este numero de secuencia (SNP, Sequency Number Protection) .

‘ Datos de usuano (Ejemplo: Voz digitalizada) ‘
\ /
..... SN SNP Datos.....
SH SNP B, ] eosessns atos e 1
4bits  4bits 376 bits (47 bytes) 4bils  4bits 376 bits (47 byries)
[Capa ATM]
Encabezado Encibezado
ATM Datos...... ATM Datos_..__.
40 bits (5 bytes) 324 bits (48 byles) 40 bits (5 bytes) 324 bits (48 bytes)

Figura 6. Funcionamiento de Ia capa AAL1

> AAL2

Esta capa es la mas reciente agregada a la Capa de Adaptacion ATM, fue disefiada con la
finalidad de hacer mas eficiente la utilizacién del ancho de banda durante la transmision de
paquetes de voz comprimida. Procesa cadenas de datos tal como la capa AAL-1, con la

principal diferencia de que en este caso la informacién transmitida requiere una tasa de
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transmision variable, tal como voz vy video comprimidos tipo VBR, los cuales requieren

informacion de sincronizacion.

» AAL3/4

Inicialmente la capa AAL3 fue disehada con la intencién de dar servicio VBR para
aplicaciones de datos orientados a conexidn, y la capa AAL4 se disefid para aplicaciones de
datos no orientados a conexidn, pero finalmente ambas capas se incorporaron en una sola.
La capa AAL3/4 provee el transporte de tramas de longitud variable con deteccién de
errores tanto para datos orientados a conexion (clase C) como para los no orientados a
conexion (clase D). Ejemplos del tipo de informacidn que atiende esta capa son las rafagas
de datos en interconexiones de redes de area local, asi como los servicios de Internet. Este
es trafico con caracteristicas similares en cuanto a transmision en rafagas y por lo tanto

muy tolerante a la variacion en el retardo.

» AALS

Esta capa fue disefiada por el foro ATM con la finalidad de ofrecer el mismo servicio que
la capa AAL3/4 pero de una manera mas sencilla y eficiente, ofreciendo servicios para
datos orientados a conexién con un encabezado menor que el requerido por la capa
AAL3/4. De esta manera cumple con los requerimientos de los usuarios de redes de area
local transmitiendo a altas tasas de informacién. A esta capa también se le conoce como

SEAL (Simple and Efficient Adaptation Layer) o Capa de Adaptacion Simple y Eficiente.
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III. 5§ CONMUTADORES EN ATM

Los conmutadores son dispositivos de gran importancia dentro de una red ATM. Estos son
los encargados de llevar al cabo la tarea de enviar las celdas recibidas hacia el destino

apropiado en base a los campos VPI y VCI de la celda ATM.

I1L.5. 1 OPERACION DE LOS CONMUTADORES ATM

Como ya se ha mencionado, ATM es una tecnologia orientada a conexidn, garantizando
que los paquetes seran recibidos en el orden en el que fueron enviados. Una vez establecida
una conexion todas las celdas tomaran el mismo camino, llamado trayectoria virtual. El
conmutador debe encargarse de dirigirlas apropiadamente, ademas de monitorear y
mantener la integridad de la secuencia de celdas de manera que la reconstruccidn de los
paquetes no tenga problemas en el destino. Dentro de una red ATM una celda puede pasar
por varios conmutadores. El VCI contiene un valor especifico para cada conmutador, ya
que esta relacionado con el numero de puerto correspondiente para eéste, que no
necesariamente sera el mismo en el siguiente conmutador. Por lo tanto cuando una celda
llega 2 un conmutador, éste debe realizar la traslacion adecuada del VCI de acuerdo a sus
propios valores, asi como realizar el calculo correspondiente del campo HEC en la celda,

ya que la informacién en el encabezado sera modificada.
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Aun cuando ATM es una tecnologia asincrona, los conmutadores operan con un esquema
sincrono. En base a la velocidad de operacién se determina el tiempo en que cada celda
sera tomada, si es que ha llegado alguna, pasandola posteriormente a la estructura de

conmutacidn [Tanenbaum, 1997] para transmitirla hacia el puerto de salida, como muestra

la figura 7.
Puertosde Puertos de
enirada salida
O (]
1 w ]
Estructura
. conmulacion t
O ]
1 {J

Figura 7. Esquema bdasico de un conmutador ATM

Las celdas llegan de manera asincrona, sin embargo son atendidas por el conmutador hasta
que el tiempo establecido para ello se cumple, en base a su reloj interno. Por lo tanto puede
considerarse que la conmutacion se realiza en base a dos aspectos. Primero en espacio, al
establecer la conexion desde cada puerto de entrada hacia los de salida, en base a la
estructura de conmutacién. Esta determina como estaran internamente las conexiones de
manera que todos los puertos de entrada y salida se conecten entre si. El segundo aspecto
es en base al tiempo de conmutacion, ya que las celdas que llegan en varios tiempos desde
diferentes entradas pueden ser entregadas a la salida en ranuras de tiempo diferentes a las
de entrada, debido a que no hay en ATM un identificador de tiempo, esto hace posible que

lleguen simultdneamente dos celdas dirigidas hacia la misma salida, lo que podria causar
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problemas de contencion o de descarte de celdas. Esto no sucede debido a que se
introducen colas de espera en localidades de memona. conocidas como buffers, en el

sistema del conmutador.

I11.5.2 METODOS DE COLAS DE ESPERA (BUFFERS) EN CONMUTADORES
ATM

Un conmutador puede tener un conjunto de colas o una sola dependiendo del método
utilizado, que puede ser una de tres variantes: Buffers de entrada, de salida o central

[Peterson y Bruce, 1996].

e Buffers de entrada. En este caso los buffers son colocados en los puertos de entrada,
correspondiendo uno a cada puerto. Las celdas pueden ser atendidas mediante un
esquema FIFO (First In, First Out), es decir, el primero que llega es el primero en ser
procesado. Pueden presentarse colisiones cuando dos o més celdas que se encuentren en
la cabecera de su respectiva cola compitan por el mismo puerto de salida. En tal caso
todas las celdas que se encuentren atras de esta celda bloqueada tendran que esperar
hasta que ésta sea liberada, incluso cuando estén dirigidas a puertos de salida diferentes
y estos se encuentren desocupados. Este método de almacenamiento presenta el peor
desempefio en cuanto al tamaiio de buffer requerido para evitar pérdidas significativas,

en comparacion a los otros métodos.
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Buffers de salida. En esta técnica los buffers se colocan en los puertos de salida del
conmutador. De esta manera es posible que celdas provenientes de diferentes entradas
pasen por la estructura de conmutacion y lleguen a las salidas en donde son
almacenadas en el puerto que les corresponde si es que se requiere. Este método require
que la estructura de conmutacion opere a altas velocidades y ademas, con el fin de
evitar bloqueos, que las interconexiones de red y los buffers de los puertos de salida
sean capaces de manejar N celdas simultaneamente, cuando el nimero de puertos de

entrada es N.

Buffer central. En este caso los buffers no estan dedicados a un solo puerto de entrada
o de salida, sino que son compartidos por todos. Cada celda que llega al conmutador es
almacenada directamente en el buffer donde son atendidas mediante un esquema FIFO
identificando el puerto de salida correspondiente al que seran dirigidas. Con relacion al
tamafio de cola requerido este método resulta el mas eficiente ya que requiere la menor
capacidad de almacenamiento en comparacion con los anteriores para evitar pérdidas
significativas de celdas por bloqueo en condiciones de cargas altas. Como desventaja

tiene que se requieren funciones mas complejas en el buffer para procesar las celdas.



Capitulo [11. REDES DE BANDA ANCHA: ATM 44

111.5.3. PARAMETROS DE DESEMPENO EN CONMUTADORES ATM

El desempefio de un conmutador puede ser evaluado en cuanto al comportamiento exhibido

en cualquiera de sus siguientes parametros:

Blogqueo. Puede definirse como la probabilidad que no se encuentren recursos
disponibles para permitir que se establezcan conexiones simultaneas entre todos los
puertos de entrada y de salida, lo que puede suceder debido a que se presente tal

cantidad de trafico que se excedan las capacidades del sistema.

Pérdida de celdas y celdas mal direccionadas. Como se menciona anteriormente, es
posible que en un conmutador se pierdan celdas que lleguen a un buffer que ya se
encuentre lleno y por lo tanto deban ser descartadas. En ATM el intervalo tipico de
probabilidad de pérdida de celdas es 107 a 107'%. Otra posible causa de pérdida de
celdas es por que éstas sean mal direccionadas por el conmutador, lo que significa que
sean enviadas a un puerto de salida que no les corresponda, debido a errores que
hayan afectado el campo de direccién. En tal caso una celda rﬁal direccionada
provocara un error doble, ya que no se recibe la celda en el lugar que corresponde y
ademas se tiene una celda en un punto al que no fue dirigida. Los elementos de
conmutacién deben disefiarse de manera que la probabilidad de celdas mal insertadas

sea 1000 veces mejor que la de celdas perdidas.
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e Retardo de conmutacién. Este retardo- depende del tiempo de procesamiento que deba
dar el conmutador a las celdas en base a la estructura de conmutacion y al método de
almacenamiento utilizado, el cual ademas depende del tamano del buffer Qtilizado. Un
buffer pequefio puede garantizar retardos bajos, sin embargo se llena pronto y aumenta

la probabilidad de pérdida de celdas.

I11.6 JERARQUfA DIGITAL SINCRONA (SDH, Synchronbus Digital

Hierarchy)

Las tecnologias SONET (Smcﬁonous Optical NETwork, Red optica sincrona) y SDH
(Synchronous Digital Hierarchy, Jerarquia digital sincrona) son un conjunto de estandares
para comunicaciones de banda ancha sobre fibra Optica ampliamente utilizados a nivel
mundial, esto hace poslibie que los fabricantes disefien equipos que permitan una

interconectividad y una interoperabilidad completa entre ellos [Gi, 1993].

SONET/SDH describen las caracteristicas fisicas de una infraestructura de fibra dptica, de
manera que proporciona una base para la transmisién de servicios de ATM, consistiendo

basicamente en el medio de transporte para las celdas a través de la capa fisica.

SONET fue el primer estandar desarrollado por el Instituto Americano de Normalizacién
(ANSI, American National Standards Institute) para fibra optica con la finalidad de

establecer las bases para que las compaiiias telefénicas llevaran al cabo transmisiones
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digitales sobre enlaces de f{ibra 6ptica. SDH es el estandar internacional que es diferente a
SONET en muy pocos detalles, por lo en esta seccion se describe tnicamente SDH y de
manera muy basica, aclarando que ambos estandares son mucho mas complejos que lo

presentando aqui.

SDH o Jerarquia Digital Sincrona, como su nombre lo indica, es una técnica de transmision
sincrona estandarizada por la ITU-T (anterionneﬁte CCITT) como el método de
transmision fisica para redes de comunicaciones Opticas, incluyendo ATM. En los
estandares G.707, G.708 y G.709 ‘se definen sus caracteristicas bésicas como son velocidad
de transmision, formato de las sefiales, estructuras de mﬁlticanalizacién, entre otras. SDH
se basa en la multicanalizacion, por lo cual los formatos establecidos para la transferencia
de la informacion permiten incluir varias sefiales, definidas como tributarias, 14 cuales son
multicanalizadas en ellos. De esta manera es posible transportar o multicanalizar varios

enlaces de velocidades bajas en uno solo de alta velocidad.

En la figura 8 se muestra la estructura de multicanalizacidn, esto es la manera en que las
tributarias son incluidas en el médulo utilizado en SDH conocido como STM (Synchronous

Transport Module).
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Flgura 8 Estructura de mult:canahzacmn sincrona

Un Contenedor virtual (VC, Virtual Container) es una estructura de informacién formada
por carga util con su encabezado de trayectoria (POH, Path OverHead) [Gi, 1993]. Es la
parte del modulo que contiene la informacién de usuario. La tabla III muestra la carga util

de diferentes contenedores virtuales.

Tabla III. Carga util de los contenedores virtuales en SDH

Contenedor Virtual | Carga util (Mbps)
VC-11 1.544

VC-12 2.048

VC-2 6312

VC-3 44.736

VC-4 139.264
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En la figura 8 puede observarse la secuencia de formacién de los modulos SDH. En la
primera etapa de la multicanalizacion cada tributaria es relacionada a un contenedor
correspondiente (C, Container ). Si se agrega un encabezado de trayectoria (POH) se
convierte en un contenedor virtual (VC). Al agregar a un VC un apuntador se genera una
unidad tributaria (TU, Tributary Unit), pero si este VC se traslada a un mddulo STM-1 sin
pasar por otro VC, la TU se conoce como unidad administrativa (AU, Administrative Unit).
Si se unen varias TU entonces se tiene un grupo de unidades tributarias (TUG, Tributary
Unit Group) y un grupo de unidades administrativas (AUG, AU Group) junto con un

encabezado de seccion (SOH, Section OverHead) forman un modulo STM-N.

Como puede observarse en la figura 8, al VC se le agregan varios apuntadores o
encabezados, hasta formar la estructura basica o STM-1. Es posible contener varios
modulos STM en moédulos de orden superior STM-N, asi como se incluyen varios VC’s en
ellos, mediante el principio de multicanalizaciéon y en base a esto alcanzar mayores

velocidades de transmision, como lo muestra la Tabla IV,

Tabla IV. Jerarquia de sefiales en SDH

STM Tasa de datos (Mbps) Informacién de usuario

(Mbps)
STM-1 155.52 149.76
STM-3 466.56 44928
STM-4 622.08 599.04
STM-6 933.12 898.560
STM-8 1244.16 1198.08
STM-12 1866.24 1797.12
STM-16 2488.32 2396.16
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El mddulo basico SDH (STM-1) mostrado en la figura 9. es un bloque de 2430 bytes, que
se puede denominar marco SDH, los cuales se emiten cada 125 ps, de esta manera se
generan 8000 marcos/s. Para describir estos marcos pueden definirse como un rectangulo
de bytes con 270 columnas x 9 filas para tener un total de 2430 x 8 = 19440 bits, que al
transmitirse cada 125 ps nos dan la velocidad de transmision de 155.52 Mbps. De estos
bytes 2349 corresponden a carga 1til, o sea 149.76 Mbps de informacidn de usuario. En la
figura 9 puede observarse que el SOH se compone de dos particiones de 3 x 9 y 5 x 9 bytes
respectivamente. El encabezado de AU se compone de 1 x 9 bytes. Los octetos restantes
estan reservados para la carga util del STM-1, dentro de la cual es posible transportar un

VC-4 , que a su vez se forma de la carga efectiva y un POH de 9 x 1 bytes [Gi, 1993].

9 octetos 261 octetos STM-1
0 useg 2 :
f VC4
~ -
3 SOH " AU-4 S
N @
1 [ rountador e N Celdas AT
I~
5 SOH —"
~J
9 Columras =
~ M
@ 128 ussg
C-4 POH

Figura 9. Médulo de transporte sincrono basico (STM-1)

La adaptacion de las celdas ATM dentro de la carga util del marco SDH se realiza

alineando los octetos de la estructura del contenedor virtual con los octetos de cada celda.
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Debido a que la capacidad del contenedor virtual utilizado puede no ser multiplo entero de
la longitud de las celdas ATM, se permite que una celda cruce los limites del contenedor.
Esta alineacidon no es una tarea simple, ya que la informacion de usuario de cada celda
primero es mezclada antes de ser introducida al VC mediante la utilizacién del mezclado
auto sincrono (SSS, Self-synchronous scrambling) que se basa en el polinomio
caracteristico x ** + 1, de manera que una celda ATM pueda ser insertada en un contenedor
virtual y posteriormente pasar a la multicanalizacién sincrona. La explicacion de estos
procesos asi como la informacion acerca de los encabezados y estructura mas detallada de
SDH se encuentra fuera de los objetivos del presente trabajo por lo que se recomienda

consultar los estandares de la ITU-T antes mencionados para mayores referencias.

Cabe mencionar que las estructuras presentadas en esta seccidn, tales como el médulo
STM-1, son estandares desarrollados como se ha mencionado para el transporte de celdas
ATM por fibra dptica. En este trabajo se contempla como medio fisico el canal satelital,
por lo que el médulo STM-1 no resulta ser el mas dptimo sobre todo por el ancho de banda
requerido. En el siguiente capitulo se aborda este tema con mayor detalle. El objetivo de

esta seccion fue solo dar a conocer las bases del funcionamiento de SDH.
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El presente trabajo se desarrollo pensando en la interconexion de redes ATM por satélite
con el fin de establecer servicio telefonico, aunque las caracteristicas presentadas en las
siguientes secciones de este capitulo pueden extenderse a todos los servicios soportados por
ATM. En la seccion IV.5 se presentan las consideraciones y caracteristicas basicas

contempladas en esta tesis sobre el trafico telefonico.

IV.2. INTERCONEXION DE REDES ATM POR SATELITE

La finalidad de implementar una red de cobertura amplia por satélite es aprovechar las
ventajas que ofrecen los satélites especificamente en cuanto a cobertura y flexibilidad, pero
sin que la red sufra las consecuencias de los aspectos degradantes del enlace,
principalmente debido a retardos y efectos de propagaciéon. El disefio de redes de banda
ancha por satélite debe considerar tanto los aspectos comunes de tecnologias de redes
terrestres asi como los relacionados con el disefio de comunicacion satelital, siendo
necesario elegir los primeros de manera que resulten los mas adecuados para funcionar en
las condiciones de los segundos o, en determinado caso, adaptarlos para que sea asi. En los
capitulos II y III se mencionan ambas tecnologias, sistema satelital y ATM, de manera
independiente. En esta seccidn se presentan los requerimientos técnicos que deben

considerarse para lograr la integraciéon de ambas tecnologias.
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IV.2.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA SATELITAL

Estos requerimientos se refieren a los aspectos que conforman un sistema satelital,

presentados mas ampliamente en el capitulo II, y que de manera general son:

Banda de frecuencia a utilizar: La banda de frecuencia (C, Ku, Ka) en la que sera
transmitida la sefial, la cual presenta caracteristicas determinantes a considerar en el
enlace satelital. Para la interconexion de ATM por satélite, banda Ka es muy
conveniente, ya que es la que ofrece mayor ancho de banda, permite utilizar
componentes de menor tamarfio y no se encuentra tan saturada como banda C y Ku, por

lo que se reduce el riesgo de interferencias.

Estacion terrena: Las caracteristicas de la estacion terrena estan muy relacionadés con
la banda de frecuencia elegida. Los aspectos determinantes son: potencia de
transmision, ganancia de la antena, didmetro del plato reflector de la antena, entre
otros. Para el caso de telefonia sobre ATM se considera la utilizacidén de estaciones

VSAT con topologia en malla.

Tipo de satélite: El efecto principal del tipo de satélite (LEO, MEO o GEO) elegido es
el retardo de propagacion que éste introduce al enlace. La interconexion satelital de
ATM puede llevarse al cabo tanto por medio de satélites LEO como GEO, sin embargo

estos ultimos son mas ampliamente utilizados.
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Técnica de modulacion: La técnica de modulacion es un aspecto determinante de la
capacidad de transmision del enlace. Principalmente se emplean técnicas de
modulacion de fase de baja eficiencia espectral (BPSK. QPSK). va que son mas
eficientes en potencia y su implementacidon es sencilla. Se espera que en un futuro

proximo se usen técnicas de modulacién de mayor eficiencia espectral en satélites de

alta potencia.

Meétodo de acceso al enlace. Determina la manera en que las estaciones terrenas
tendran acceso al satélite. por lo que es el elemento que permite llevar al cabo un uso
eficiente del ancho de banda. Se considera que el método mas apropiado hasta el
momento para redes de banda ancha por satélite es TDMA y variaciones de ésta como
TDMA - DAMA y MF-TDMA (TDMA de multifrecuencia) [Akyildiz y Seong-Ho,

1997]

1V.2.2 METODO DE TRANSPORTE DE CELDAS

Las celdas pueden ser transportadas utilizando formatos de transmisién digital existentes

tales como: PDH (Jerarquia Digital Pleosincrona), SDH (Jerarquia Digital Sincrona) y

PLCP (Protocolo de Convergencia de la Capa Fisica). Existen incluso técnicas

desarrolladas que permiten la transmisién de celdas ATM por el canal satelital, sin

embargo esto requiere utilizar satélites que cuenten con capacidades de procesamiento y

conmutacion a bordo.
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De entre los formatos digitales antes mencionados para el transporte de celdas, SDH es el
que mas se adecua a las caracteristicas del enlace satelital [Akyildiz y Seong-Ho, 1997], va

que resulta mas eficiente que PDH en cuanto a sincronizacion y multicanalizacion, ademas

de que es el menos susceptible a errores, caracteristica primordial en este tipo de enlace.

Como se menciona en el capitulo III, SDH fué disefiado como tecnologia de transporte en
enlaces de fibra optica, por lo que el estandar esta definido para operar a tasas de bits altas,

siendo el Modulo STM-1 a 155 Mbps el formato basico de transporte.

Para el caso de enlaces satelitales, se sabe que no se cuenta con el mismo ancho de banda
en un transpondedor que en un enlace de fibra dptica sino que se tienen recursos limitados,
por lo que alcanzar tasas de transmision tan altas requiere la utilizacion de técnicas de
modulacion de mayor eficiencia espectral. De esta manera se provoca un incremento en las
necesidades de potencia para realizar la transmision, aumentando la complejidad del

sistema [Becerra, 1997].

En base a estas necesidades, la ITU-T, en 1996 estandarizé el formato STM-0 para
transmisién por radio en la recomendacién G.861. Las caracteristicas de operacion de
STM-0 son las mismas que para el caso de STM-1, solo que ahora la tasa de transmisién es
de 51.84 Mbps, generalmente se hace referencia a esta tasa como 52 Mbps por simplicidad.

Como STM-1 es considerada la estructura basica de SDH, el mdodulo STM-0 también se
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conoce como sub-STM-1 y ambas estructuras son muy semejantes. En la figura 10 puede

observarse la estructura de los marcos del modulo STM-0 [ITU-T, 1996].

3 octetos 87 octetos STM-0
0 useg -
RSOHde i  VC3

! satéke

MSOH de
radioen(ace
! satée

= €3
[T TT]

9 Columrmas

LR
RIS

125 ussg

1 2 29 30 3 58 87

Figura 10. Estructura del médulo STM-0

Los marcos del STM-0 se componen de 90 x 9 bytes, de los cuales, 4 x 9 corresponden a
encabezados (288 bits). En la especificacion G.861 se encuentra la descripcion de los
encabezados de seccidn de radio y multicanalizaciéon (RSOH y MSOH). Dentro de la carga
efectiva, las columnas 30 y 59 estan marcadas para contener bytes de relleno, por lo tanto
es posible transportar 14 celdas en cada marco, es decir 112,000 celdas por segundo. La

emision de los marcos cada 125 ps genera la tasa de transmision de 51.84 Mbps.

La ITU-T solo reconoce la estructura STM-0 para la utilizacion en sistemas de radio, la

cual resulta aplicable para ciertos servicios de banda ancha, sin embargo, existen servicios
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que requieren tasas de datos mucho menores. Se han realizado estudios [Strange et al,
1994] en los que se considera practica la utilizacién de estructuras Sub-STM-1 mucho
menores. En base a las jerarquias de SDH es valido reconocer como las tasas de datos mas
bajas las correspondientes a un contenedor virtual VC-11 o un VC-12 (1.544 y 2.048
Mbps), por lo que podrian formarse, mediante el principio basico de multicanalizacién que
caracteriza a SDH, conjuntos de estructuras sub-STM-1 con tasas de bits de N x VC-12 (o
VC-11) e incluso utilizar tasas de bits N x VC-2 ,VC-3, o VC-4 en caso de requerir mayor
velocidad. Posiblemente no todas las tasas obtenidas serian requeridas por no ser
compatibles con las tecnologias existentes, los estudios realizados [Strange et al, 1994] han
llevado a formar una lista inicial de tasas que son:

ix VC-12 i=la2

JxVC-2 j=1lal2

kx TUG-2 k=1a7

I x STM-0 =162
Estas tasas pueden soportar servicios tales como telefonia asi como transmision de

television digital, por lo que es conveniente realizar estudios sobre su desempefio en

enlaces satelitales de manera que en un futuro lleguen a ser estandarizadas.

IV.2.3 TECNICA DE RECUPERACION DE ERRORES

Una de las diferencias mas significativas entre ATM por fibra y su interconexion mediante
enlaces satelitales es la presencia de errores en rafagas. Las recomendaciones de la ITU-R
para comunicaciones por satélite especifican un BER de 107 por un 95% del tiempo,
mientras que las especificaciones para rendimiento en fibra dptica determina un BER de

10" por un 99.9% del tiempo.
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Un canal satelital es especialmente susceptible a errores. Mientras que en un enlace de
fibra estos se presentan raramente, los errores en los enlaces satelitales ocurren
frecuentemente, debido a la atenuacion inducida por lluvia y humedad, entre otros aspectos.
Estos efectos son tolerables a frecuencias mucho menores de 10 GHz, pero resultan
sustanciales a frecuencias mayores. Ademas, el efecto de la atenuacidon se incrementa con
la frecuencia. De igual manera, conforme la tasa de bit de transmision se incrementa, la
duracion efectiva de bit disminuye y si la potencia de transmision se mantiene fija la
energia por bit disminuye. Como consecuencia, la relacién sefial a ruido disminuye y por
tanto se tiene una fuerte necesidad de contrpl de errores en comunicaciones de banda ancha

por satélite.

Ademas, en un enlace satelital los errores se presentan en forma de rafagas, donde se
producen errores en multiples bits, debido a las atenuaciones que sufre el canal. Los errores

en ATM sobre fibra dptica tienen caracteristicas aleatorias, pero no se producen en rafagas.

El campo de control de error en el encabezado de ATM (HEC, Header Error Control) es
capaz de corregir errores de un soélo bit, por lo que los errores en rafagas en el encabgzado
ATM no pueden ser corregidos. Por lo tanto, puede presentarse un incremento significativo
en la probabilidad de pérdida de celdas en ATM que se define como la relacién entre el
nimero de celdas que son descartadas debido a errores incorregibles y el total de celdas

recibidas.
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Estos errores también tienen un efecto importante en los encabezados de los marcos SDH,
ya que los errores en la seccion de apuntadores de la estructura pueden ocasionar que se
pierda la carga util transportada, debido a que los apuntadores contienen la informacion

necesaria para extraer las celdas apropiadamente.

Una manera de combatir estos errores es simplemente transmitir con mas potencia. Aunque
esta solucion no es muy empleada por varias razones. Una es que el disefiar un satélite que
transmita con mas potencia implica un satélite mayor y mas pesado, lo que no solo
incrementa el costo del satélite, sino que existen limites en cuanto al tamafio y peso

impuestos por los vehiculos lanzadores.

Otras técnicas empleadas para el control de errores requieren enviar bits adicionales de
informacidn como son: FEC (Forward Error Correction) y ARQ (Automatic Repeat

Request).

Las técnicas tipo FEC han sido utilizadas en comunicaciones espaciales desde hace tiempo
con resultados aceptables y actualmente son muy comunes en estas aplicaciones. Esta
técnica tiene la capacidad de detectar y corregir errores utilizando cédigos de deteccion de
errores, entre los que se encuentran coédigos convolucionales, BCH vy ciclicos, entre otros.

Todos ellos implican la adicion de bits redundantes en la informacién transmitida.
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En teoria es posible generar codigos que puedan detectar o corregir cada uno de los errores
que se presenten. La eficiencia de un esquema de codificacion de errores es una medida del
numero de bits redundantes que deben agregarse a la informacion, lo que tiene
consecuencias tanto en la tasa de transmision como en el caudal eficaz y los requerimientos
de ancho de banda del canal. En algunos sistemas FEC el nimero de bits redundantes es
igual al numero de bits de datos, lo que repercute en la divisién a la mitad de la tasa de
datos para una tasa de transmisién dada y se le conoce como un esquema FEC de %2 . La
pérdida de capacidad en el canal se compensa con la garantia de tasas bajas de errores, y

puede ser recuperada utilizando técnicas de modulacién de mayor eficiencia espectral.

FEC es comunmente preferido para proteger informacién con condiciones estrictas en
cuanto a retardos como es el audio y video en tiempo real, asi como las llamadas de voz

CBR consideradas en este trabajo de tesis.

En ARQ se requieren retransmisiones para corregir errores en la informacion recibida.
ARQ trabaja bien para proteger informacién que debe ser entregada con alta fidelidad
pero puede llegar a tener retardos variables para lograr esta fidelidad, por lo que no es

apropiado para aplicaciones sensibles al retardo.

IV. 3. RETARDO EN LA TRANSMISION POR SATELITE

Uno de las principales efectos adversos en la interconexion de redes ATM mediante

enlaces satelitales es el aumento en el retardo de transferencia de informacion, el cual es el
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resultado de varias fuentes. En enlaces de banda ancha por satélite el mayor impacto lo
tienen los retardos de almacenamiento en buffer asi como el retardo de propagacion, sobre

todo para el caso de satélites geoestacionarios.

El retardo de transferencia punto a punto esta dado en segundos por la ecuacién 4 [Goyal et

al, 2000] :

R=rf+rasc+r1'+ra‘5c+rs+rq 4

Los términos en la ecuacion (4) corresponden a los siguientes retardos:

Retardo de transmisién (r,).

Es el tiempo que se requiere para transmitir una celda o paquete de datos a la tasa de datos
de la red, y es el resultado de la diferencia en tiempo desde el momento en que se inicia la
transmision del primer bit y el final de la transmision del ultimo bit del paquete.
Generalmente este retardo es despreciable en redes de banda ancha, ya que las tasas de

transmision son muy altas.

Retardo de propagacion.
El retardo de propagacion de las celdas es la suma de los retardos de propagacion de la

estacion terrena hacia el satélite (7., enlace ascendente), los retardos de propagacion



Capitulo 1V. TELEFONTA SOBRE ATM POR SATELITE 62

intersatelitales (#), en caso de existir estos enlaces en el sistema y el retardo de propagacion
desde el satélite hacia la estacion terrena destino (r4., enlace descendente).

Los retardos de propagacién ascendente y descendente representan el tiempo que se
requiere para que la sefial viaje desde la estacion fuente y el tiempo en que la senal llega
hacia la estacion destino desde el satélite. Estos retardos dependen de la distancia entre las
terminales y el satélite, por lo que esta relacionado con la oérbita del satélite siendo mayor

para orbitas tipo GEO y menor para LEO.

Retardo de almacenamiento (Buffering).

Este retardo (r,) es la suma de los retardos que ocurren en cada punto de la red debido al
almacenamiento de celdas en buffers de memoria, lo que puede suceder en los
conmutadores ATM, o en el equipo de la estacion terrena empleado como parte del
protocolo de acceso al medio o técnica de acceso de las celdas hacia el satélite. Los
retardos de almacenamiento dependen de los niveles de congestion, de las politicas de
calendarizaciéon y almacenamiento, asi como de la prioridad de las celdas debido a la
categoria de servicio a la que corresponda, en caso de tener multiples servicios en la

conexion.

El retardo méaximo de almacenamiento puede calcularse en base al tamafio del buffer

utilizando la ecuacién 5 [Goyal et al, 2000]:
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tamafio_buffer

Retardo _Buffer < (5)

tasa_drenado_buffer

La tasa de drenado del buffer es la tasa a la que las celdas son atendidas por el buffer, la
cual depende de varios aspectos como son la capacidad del enlace, el tiempo de
procesamiento en ¢l buffer asi como las prioridades y politicas de calendarizacion cuando

se da servicio a diferentes tipos de trafico, como ya se ha mencionado.

Considerando tinicamente la tasa de datos y el tiempo de procesamiento del buffer, la tasa
de drenado del buffer puede calcularse obteniendo el tiempo en que se atiende cada celda,
considerandolo como el periodo de celda, al cual se agrega el tiempo de procesamiento. De
esta manera se obtiene el tiempo que la celda permanecera en el buffer, siendo la tasa de

drenado del buffer el inverso de este valor, calculada mediante la ecuacién 6:

il
tasa _drenado _buffer = — , : (6)
periodo_celda + tiempo_procesamiento_celda

Retardos de conmutaciéon y procesamiento.
Estos retardos (r;) se presentan en los conmutadores ATM o en los puntos en que las

celdas sean procesadas para su conmutacidn, lo que puede ocurrir en el satélite si se cuenta
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con procesamiento a bordo. Para los conmutadores ATM comerciales estos retardos son
muy pequeiios (aprox. 1 ps), por lo que resultan casi despreciables en comparacion a los
retardos anteriores.

La suma de los retardos antes mencionados también se conoce como /latencia cuando se
refiere al retardo de punto a punto, es decir la cantidad de tiempo que se requiere para que
una celda, en caso de ATM, llegue de un extremo a otro de la red. Cuando se utilizan
técnicas de acceso al medio tales como TDMA, éstas provocan un retardo extra en espera
de su turno para ocupar su ranura de tiempo asignada, que también se debe considerar en €l

calculo de la latencia.

En muchos casos es importante saber el tiempo que se requiere para que esta informacion
realice un “viaje redondo”, como el caso en que el transmisor requiera de un
reconocimiento de recepcion de informacion. En tales casos el transmisor debe esperar el
tiempo que transcurre antes de que el receptor reciba la informacion y ademas el tiempo
necesario para recibir el reconocimiento, lo cual se conoce como “tiempo de viaje
redondo”, también conocido en terminologia de comunicaciones como RTT (Round-trip

time).

El ancho de banda de un canal, es decir el nimero de bits que pueden ser transmitidos por
éste durante cierto periodo de tiempo, junto con la latencia son combinados para definir
caracteristicas importantes sobre el desempefio de una red. A esto se le conoce como el

producto “Retardo-Ancho de banda”, el cual permite conocer cuantos bits o celdas se
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encontraran en el canal después de realizada una transmision y antes de que ¢stos sean
recibidos, de esta manera el transmisor sabe que cantidad de informacién debe transmitir
antes de esperar cualquier reconocimiento en caso que asi lo requiera.

Una manera intuitiva de pensar en el producto retardo-ancho de banda es pensar en el
canal como un tubo donde la latencia representa la longitud del mismo y el ancho de banda

es su diametro, de manera que este producto corresponde al volumen o capacidad del canal.

La latencia en conexiones satelitales es generalmente de 5 a 10 ms cuando se utilizan
satélites en drbitas LEO y de 240 a 280 ms para el caso de satélites en orbita GEO. Esto
provoca RTT (Retardos de viaje redondo) de hasta 560 ms para este ultimo tipo de

satélites.

IV.4 IMPACTO DEL ENLACE SATELITAL EN LA CALIDAD DE

SERVICIO

La eficiencia de la integracion entre redes ATM vy sistemas satelitales se evalila en base a
la Calidad de Servicio. Como se menciona en el capitulo III, esta es una caracteristica
basica en ATM, por lo que una de las metas més importantes en esta integracion es lograr
que los servicios no sean afectados o degradados por los retardos y errores que se

presentan en un enlace satelital.
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La variacidn en el retardo, o mas especificamente en la transferencia de celdas (CDV),
también es un parametro de calidad de servicio que puede aumentar al utilizar un enlace
satelital, y al igual que el retardo depende de varios factores. Estos suelen ser: cantidad de
trafico o carga que pueda soportar el sistema, la capacidad de almacenamiento en los
conmutadores, la técnica de acceso multiple utilizada, y en si todos los elementos
incluidos en la red que reflejan un retardo de almacenamiento. En el caso de utilizar SDH,
la insercion de campos en el encabezado provoca retardos en los bits provenientes de la

capa ATM.

Los satélites LEO provocan especialmente altas variaciones en el retardo, debido
principalmente a los procedimientos de traspaso entre satélites. Estos retardos pueden

llegar a ser incluso del orden de los retardos de propagacion.

La relacion de celdas perdidas (CLR) puede incrementarse también, como ya se ha
mencionado, por los errores en rafagas que se presentan en los enlaces satelitales, lo que
afecta de igual manera otros pardmetros como la relacion de celdas con error (CER) y la

tasa de bloques severamente danados (SECBR).

Varias organizaciones estan trabajando actualmente en el desarrollo de estindares
especificos para ATM sobre satélite, principalmente El Foro ATM y la ITU (International

Telecommunication Union), las cuales a su vez se basan en documentos que han sido
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desarrollados para ATM terrestre, tales como la Especificacion de Administracion de

Trafico (TM 4.0 y 4.1) del Foro ATM y las Recomendaciones 1.356 y la 1.357 de la ITU.

Fn su Recomendacion 1.356, la ITU define 4 clases de trafico que requieren ser tratados de

manera diferente por las redes ATM. También define los valores de sus parametros de

desempefio correspondientes, tal como se muestra en la tabla V.

Tabla V. Clases de trafico y sus pardametros de desempefio correspondientes [ITU-1.356].

Clase Descripcion CTD CDV CLR CER | CMR | SECBR
Clase 1 Tipo de trafico sensible al [400ms |3ms |3x107 | 4x10° | l/dia | 10™
(clase retraso, definida para dar soporte

estricta) a servicios CBR y VBR, como

telefonia y videoconferencias

Clase 2 Trafico tolerante al retraso | Indef. Indef. 107 4x10° | 1/dia | 107
(Clase soporta servicios ABR y nrt-

tolerante) | VBR, como video y datos.

Clase 3 Soporta servicios VBR y ABR | Indef. Indef. | Indef. | 4x10° | l/dia | 107
(Clase como datos a alta velocidad.

binivel)

Clase 4 Soporta servicios UBR tales | Indef. Indef. | Indef. | Indef. | Indef | Indef
(Clase como transferencias de archivos

indef.) y correo electrénico.

Para el caso de enlaces por satélite estos valores pueden resultar muy estrictos, ya que es

necesario considerar las caracteristicas propias del enlace que influyen en los parametros de

desempefio.

Las aplicaciones interactivas de voz requieren un retardo muy bajo (ITU-T especifica un

retardo menor de 400 ms para prevenir los efectos de eco) asi como también variaciones

en el retardo muy bajas (méximo 3 ms). Los sistemas GEO tiene un alto retardo de
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propagacion de al menos 240 ms de estacion terrena a estacion terrena. Se tienen ademas
otros componentes que inducen retardo, de manera que este puede llegar a ser mayor que
400 ms. Las aplicaciones de voz no interactivas son aplicaciones en tiempo real cuyos
requerimientos de retardos no son tan estrictos, sin embargo é&stas aplicaciones son
exigentes en cuanto a requerimientos de jitter o CDV. El desempefio de aplicaciones tales
como transferencia de archivos dependientes del caudal eficaz casi no presentan
requerimientos en cuanto a retardo, de manera que sistemas LEO y GEO con suficiente
caudal eficaz son capaces de cumplir con los requerimientos de retardo en aplicaciones de

transferencia de archivo.

En este trabajo se analiza el trafico CBR correspondiente a la clase 1 o clase estricta de la

ITU.

IV.5 CARACTERISTICAS DEL TRAFICO TELEFONICO

La telefonia basicamente permite la comunicacién verbal a distancia mediante la
transmision de voz entre dos sitios lejanos. Esta transmision se realizaba inicialmente de
manera analogica, aunque en la actualidad es primordialmente digital, lo que requiere
elementos que permitan la digitalizacién de la voz. Estos elementos se conocen como
codificadores de voz o “vocoders” (voice coder), y el proceso que permite la codificacién
de la voz se conoce como Modulacién de pulsos codificados (PCM, Pulse Code

Modulation), aunque en realidad no se realiza ningun tipo de modulacién.
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Los servicios de telefonia en ATM pueden ser transportados de dos maneras. La primera es
por medio de la categoria CBR como trafico con una tasa de bit continua. La otra manera
es con una tasa variable de bit (VBR), que tiene como diferencia con la primera que aqui es

posible suprimir el envio de informacidn durante los periodos de silencio.

La transmision de voz a tasa de bits continua se basa en PCM y requiere 64 kbps de ancho
de banda. Existen otras técnicas como por ejemplo la Modulacién por Cédigo de Pulsos
Diferencial Adpativa (ADPCM, Adaptive Diferencial PCM) y otros esquemas que pueden
reducir el ancho de banda a 32 6 16 kbps sin deteriorar la calidad de la voz [DuBose,

1991].

La capa AAL1 de ATM provee el servicio de transporte de voz CBR. En este trabajo se
considera la utilizacion de este servicio a 64 kbps y, como puede observarse en la tabla V
de este capitulo, la categoria CBR es la mas estricta en cuanto a requerimientos de
parametros de calidad de servicio, especialmente en cuanto a retardos y variacion en el
retardo aceptadas. En base a lo anterior, no se extiende mas el tema sobre las
caracteristicas del trafico VBR o sobre la utilizacion de vocoders que permitan utilizar un

menor ancho de banda.

En telefonia, uno de los parametros mas importantes es la intensidad de trafico, la cual
determina la cantidad de trafico que serd transmitido por el canal en base a unidades de

tiempo. En términos de telefonia la intensidad de trafico se define como: “ Una medida del
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tiempo de utilizacion del canal, el cual es un promedio de la utilizacién del canal medida en
Erlangs. Es una cantidad adimensional y puede ser utilizada para medir el tiempo de

utilizacion de un canal o de multiples canales”[Rappaport, 1996].

Una manera comin de medir el trafico esperado en una red telefonica consiste en asignar
un cierto nimero de llamadas por unidad de tiempo con una cierta longitud de llamada. La

intensidad de trafico (7) expresada en Erlangs esta dada por la ecuacién 7:

_ (0(»)

7
60 (7

y

I
T~606f1(y)a’y
Donde x es el nimero de llamadas por hora y y es la duracion media de las llamadas en
minutos. Un Erlang representa la cantidad de intensidad de trafico transportada por un
canal que estd completamente ocupado (ejemplo: 1 llamada de una hora por hora o 1

llamada de un minuto por un minuto). Por gjemplo, un canal que se encuentra ocupado

durante 30 minutos por una hora transporta 0.5 Erlangs de trafico.

La duracién de las llamadas usualmente sigue un comportamiento exponencial, es menos
probable tener llamadas de larga duracion. Las peticiones de trafico son descritas por una
distribucién de Poisson, lo que implica tiempos de interarribo de llamadas distribuidos

exponencialmente.

Estas caracteristicas describen el comportamiento del trafico de llamadas de voz, el cual ha
sido modelado en este trabajo, como se explica en el capitulo V, con la finalidad de

analizar los efectos del canal satelital en el servicio CBR de ATM.
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V. MODELO DE SIMULACION

V.1 INTRODUCCION

En el capitulo anterior se mencionan los elementos que deben considerarse para
implementar la interconexién de redes ATM mediante enlaces satelitales. Con la finalidad
de evaluar el desempefio de un enlace de este tipo en este trabajo de investigacion se disefio
un modelo de simulacion que, de manera general, consiste en el establecimiento de servicio

telefonico a través de redes ATM interconectadas mediante un enlace satelital.

El modelo en si permite analizar la transmision en un sélo sentido, ya que la finalidad del
mismo es evaluar los parametros de calidad definidos para la transmision punto a punto.
Sin embargo, aunque se tiene la capacidad de simular un enlace bidireccional, esto no se
llevo a cabo en el presente trabajo, debido a que la informacion de interés se obtiene con la

primera opcion.

La herramienta utilizada para la implementacion del modelo fue el simulador de redes
OPNET (Optimized Network Engineering Tools) Modeler, en su versién 7.0 B el cual basa

., . ¥ 1
Ia construccion de los modelos en tres dominios basicos .

e RED. En el cual se determina la dimension geografica de la red, especificando los
atributos del equipo a utilizar asi como los enlaces correspondientes.

1
WwWww.opnet.com



Capitulo V. MODELO DE SIMULACION 72

e NODO. En este dominio se especifica el modelo de cada tipo de nodo mediante un
diagrama a bloques. Existen nodos de proceso que tienen un modelo de proceso

asociado.

e PROCESO. Aqui se lleva al cabo la definiciéon del comportamiento particular de un

proceso utilizando diagramas de transicion de estados asi como lineas de instruccion.

En las siguientes secciones se muestra la descripcién de los elementos en cada uno de los

dominios del modelo implementado.
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V.2 DESCRIPCION DEL MODELO DE RED

El modelo implementado consiste del modelo de red mostrado en la figura 11, en el cual
puede apreciarse que basicamente se compone de redes ATM (RED | — RED D) y un
nodo que representa un satélite geoestacionario el cual interconecta estas redes. Las redes
ATM, dentro de este modelo se componen de elementos conocidos como subredes en

OPNET, ya que interiormente contienen nodos formando una red ATM.

Figura 11.Dominio de red del modelo.

Las subredes denominadas RED 1 hasta RED 4 son las redes transmisoras, ya que, como
se ha mencionado, en el modelo se analiza la transmisién en un sélo sentido, la RED D ¢s
la red destino a donde el satélite dirige las transmisiones para enviar los paquetes que

recibe por parte de las otras subredes.
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En la figura 12 se muestran los nodos que componen internamente a cada una de las

subredes (RED 1 — RED 4).

1 i o :
est_wvoz3 | el ATMS SDH b 7 4

Figura 12. Dominio de red de las subredes del modelo

Cada uno de los nodos se describe con mas detalle en la siguiente seccion. De manera
general el funcionamiento de esta red consiste en que las estaciones de voz (est_voz) se
encargan de generar celdas ATM, las cuales son procesadas por el conmutador ATM
(switchl) y enviadas al puerto correspondiente. La red utiliza como transporte de celdas el
formato SDH, por lo que el nodo ATM/SDH se encarga de formar los marcos SDH, que
son transmitidos hacia el satélite utilizando el nodo TX, el cual emplea la técnica de acceso

TDMA para llevar al cabo su tarea.
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La unica diferencia de estas subredes con la red destino (RED_D) es el nodo transmisor
(TX), ya que en este caso unicamente se requiere de un nodo que reciba los marcos SDH
que le envie el satélite, todos los otros nodos tienen la capacidad de ser configurados de

manera que funcionen tanto para la transmision como para el proceso de recepcion.

V.3 DESCRIPCION DE NODOS Y PROCESOS

Cada uno de los nodos antes mencionados esta compuesto internamente por elementos que
determinan su funcionamiento, a esta parte se le conoce en OPNET como el dominio de
nodo, existiendo elementos ya definidos en OPNET para realizar funciones especificas,
pero ademas se tiene la facilidad de poder crear nodos propios, cuyas funciones se definen
mediante programacion utilizando diagramas de estados, lo que en OPNET se define como

dominio de proceso.

V.3.1 SATELITE
En el modelo disefiado el satélite funciona como un repetidor (bent-pipe), cuya tarea es
recibir la informacién de las subredes transmisoras y enviarla hacia la red destino. El

modelo de nodo del satélite se muestra en la figura 13.

B—E——r/[C—[3—E

radio_RX sat radio TX  amt2

antl

Figura 13. Modelo de nodo del satélite.
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Las antenas (“antl” y “ant2”) asi como los receptores y transmisores de radio
(“radio RX" y “radio_TX") son elementos ya incluidos en OPNET que permiten establecer
enlaces inalambricos modificando sus parametros para adaptar su funcionamiento a las
necesidades especificas del modelo. En el caso del elemento “sat”, éste consiste en un
proceso cuyo funcionamiento es muy sencillo, ya que sélo debe tomar los paquetes que
recibe y transmitirlos mediante el radio transmisor.

La tabla VI muestra las principales caracteristicas del nodo satélite.

Tabla V1. Pardametros de operacion del nodo satélite

Parametro Valor
Tipo de érbita Geoestacionaria
Longitud 100.9°
Altitud sobre el 36 000 km
Ecuador
Ancho de banda 54 MHz
Frecuencia (Ka) 30/ 20 GHz
(ascendente/descendente)
Tasa de transmisién 52 Mbps
Técnica de modulacion | QPSK

Es importante aclarar que el trabajo realizado no incluye un analisis detallado del canal
satelital ni de los parametros correspondientes a la capa fisica, por lo que no se llevo al
cabo un presupuesto de potencia. Ciertos parametros se eligieron en base a satélites
existentes, como la ubicacién de éste que corresponde a la del satélite SOLIDARIDAD 1,
pudiendo establecer de esta manera la posible ubicacién de algunas de las redes en base a
trabajos de investigacion realizados anteriormente [Becerra, 1996]. Asi mismo se tomaron

las caracteristicas de un satélite operando en banda Ka como es el caso del satélite ACTS
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NASA, utilizado actualmente para fines de investigacion, adaptando los parametros al

servicio que se considera en este trabajo.

Se considera una tasa de transmision de 52 Mbps, que corresponde a un STM-0, la cual es

la estructura SDH utilizada.

Se emplea la técnica de modulacion QPSK. la cual como se ha mencionado tiene una
eficiencia espectral de 2 b/s/hz, esto con el fin de considerar la utilizacion de una técnica
FEC de Y para la correccion de errores. El uso de FEC consiste en agregar bits adicionales
a la informacioén, lo que incrementa los requerimientos de ancho de banda, y por tanto la
necesidad de una técnica de modulacién eficiente en espectro como QPSK para poder
utilizar los 54 MHz de ancho de banda del transpondedor del satélite. Los parametros, por
tanto permiten considerar esta técnica de correccién de errores, sin embargo ésta no se

implementa en el modelo reportado en este trabajo.

V.3.2 ESTACIONES DE VOZ

Las estaciones de voz (“est_voz”) corresponden a las fuentes generadoras de llamadas
telefonicas, en el caso de encontrarse en alguna de las redes transmisoras. También pueden
actuar Unicamente como receptoras si estan ubicadas en la red destino, ya que su
funcionamiento depende de la manera en que se conecten. La figura 14 muestra el modelo

de nodo de las estaciones.
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7 "

fuentes

¢ M

recibe_voz

Figura 14. Modelo de nodo de las estaciones de voz

Nuevamente el receptor y el transmisor (“rx” y “tx”) son elementos incluidos en OPNET,
los cuales sdlo requieren ser adaptados al modelo disenado modificando algunos de sus

parametros.

El elemento “recibe voz™ consiste en un proceso que se encarga de tomar las celdas
dirigidas hacia la estacion de voz cuando ésta se encuentra en la red destino. En este
proceso ademas se generan y almacenan todas las estadisticas que se requieren en el

modelo, tales como retardo, variacién en el retardo, paquetes recibidos y paquetes perdidos.

El receptor (“rx”) del modelo se conecta a algun puerto de salida del conmutador ATM

cuando se utiliza este nodo como receptor de llamadas en la red destino.
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Si el nodo se encuentra en las redes transmisoras entonces el transmisor (“tx”) del nodo se
conecta a algun puerto de entrada del conmutador, en este caso el elemento “fuentes” se
encarga de generar las llamadas telefonicas mediante el proceso “Genera” mostrado en la

figura 15,

Tea/proce

Figura 15. Modelo de proceso de las fuentes de voz (“Genera”)

Este proceso es basico en el modelo, ya que esta disefiado para simular las caracteristicas
del trafico telefénico del cual dependen los pardmetros de calidad de servicio que deben
considerarse. En este caso, como ya se ha mencionado, se considera que las fuentes
transmiten a una tasa constante (CBR) de 64 kbps, que corresponde a la clase 1 de 1a ITU-T

(tabla V, capitulo 1V).

Cada una de las estaciones estd disefiada para simular varias fuentes generadoras de

llamadas y operar con diferentes intensidades de trafico, lo que puede variarse en el modelo
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ya que estos parametros se incluyeron como atributos del nodo. En la figura 16 puede

observarse la ventana que permite modificar los atributos que se agregaron al nodo.

| (est_voz1) Attributes |

E;ﬁ-li;ihute - - Value - - E

'name est_vozl

| model genrec_fuentes

| Duracion promoted

| Fuentes promoted

| Interarribo promoted

iTermina.I 0

|

i

|

w | ¥

~J Bply Changes t Selected Objects i advancad
oetas | pomote | cance || ok |

Figura 16. Atributos del nodo de estaciones de voz

El parametro “Fuentes” es un nimero entero que determina el numero de fuentes que la
estacion de voz simulard, la intensidad de trafico se determina en base a los parametros
“Duracion” que se refiere al tiempo que dura cada llamada e “Interarribo”, que indica el
tiempo promedio en que se generara cada llamada. El parametro “Terminal” sélo se utiliza

para indicar el numero de estacion de voz.

En el estado “inicio” del proceso de generacion de llamadas se leen estos atributos del

nodo.
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Como se menciona en el capitulo IV, la duracién de una llamada de voz usualmente sigue
un comportamiento exponencial y las peticiones de trafico se describen mediante una
distribucion de Poisson, lo que implica tiempos de interarribo de llamadas distribuidos
exponencialmente. Debi.do a lo anterior en el proceso los atributos “Duracion” e
“Interarribo” son utilizados como parametros de funciones incluidas en OPNET para

obtener N valores con estos tipos de distribuciones.

Dentro del proceso, se utiliza una matriz de datos que contiene las N duraciones e
interarribos de las N fuentes que la estacion esté simulando. Las llamadas que se generan
simultineamente son aquellas cuyos tiempos de interarribo coinciden, obviamente entre
mayor sea la intensidad de trafico seran mas las llamadas generadas al mismo tiempo. Con
una intensidad de 1 Erlang, todas las fuentes generarian llamadas simultaneamente todo el

tiempo.

En el estado “espera” del proceso se determina si en ese momento se estan generando

llamadas, o si alguna de las llamadas ya termind en base a su duracidn.

Si hay llamadas en proceso en el estado “crea/procesa” se generan las celdas

correspondientes a estas [lamadas.
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Debido que se considera la transmision de voz a una tasa constante de 64 kbps ( 0 170
celdas/s), se crean M * 170 celdas/s de 47 bytes, siendo M el numero de llamadas en

proceso y 47 bytes la carga efectiva de una celda para la capa AALL.

A las celdas se les agrega el byte correspondiente al numero de secuencia (SN) y la
proteccion del numero de secuencia (SNP). En este estado se agrega también el
encabezado ATM, el valor del campo VCI se calcula aleatoriamente mediante una
distribucion uniforme, para dirigir las llamadas a diferentes destinos. Obviamente todas las

celdas correspondientes a una misma llamada tienen el mismo valor de VCI.

Cuando en el estado “espera” se encuentra que ha finalizado una llamada se pasa al estado
“termina” en donde se obtiene un nuevo valor de duracion e interarribo para una nueva

llamada, con el fin de llenar el espacio correspondiente en la matriz de fuentes generadoras.

Los estados “termina” y “crea/procesa” regresan al estado “espera” una vez que han
terminado sus funciones, el proceso se mantiene en este estado hasta que ocurra alguno de

los dos eventos descritos anteriormente.
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V.3.3 CONMUTADOR ATM

En el modelo, el conmutador ATM (“switchl™) se encarga de recibir las celdas
provenientes de las estaciones de voz y enviarlas a través del puerto de salida
correspondiente, cuando se encuentra en las subredes transmisoras. En el caso de la subred
destino el conmutador toma las celdas del nodo ATM/SDH y las envia a través de los

puertos de salida hacia la estacién a la que haya sido dirigida.

Cuenta con un buffer interno para el almacenamiento de las celdas que llegan y deben

esperar antes de ser procesadas. En la figura 17 se muestra el modelo de nodo del

conmutador.
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Figura 17, Modelo de nodo del conmutador ATM
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Cada uno de los puertos de entrada y de salida (“pr’” y “pt”) son receptores y transmisores

basicos de OPNET, respectivamente.

El elemento “SW” contiene el proceso “Conmuta” el cual fue programado para realizar las

operaciones basicas del conmutador. Este proceso se muestra en la figura 18.

(default)

{LLEGA_PAQUETZ)

B s

Figura 18. Modelo de proceso del conmutador ATM (*Conmuta™)

El proceso “Conmuta” utiliza una cola de almacenamiento para las celdas que recibe en los
puertos de entrada. En el estado “inicio” se determina la capacidad de esta cola o “buffer”
asi como la velocidad a la que se procesaran las celdas que reciba y el tiempo de

procesamiento requerido.
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En el siguiente capitulo se explica mas detalladamente las simulaciones que se realizaron,
para lo cual fue necesario modificar los atributos antes mencionados del conmutador. El
tiempo de procesamiento se mantuvo fijo en 1 pseg, de acuerdo a las caracteristicas de los
conmutadores comerciales existentes. La velocidad de operaciéon del conmutador se
modifico de acuerdo a las tasas de transmision simuladas (52 y 13 Mbps) las cuales
determinan el “Tiempo_de envio” para las celdas. El conmutador utilizado en la subred

destino siempre opera a 52 Mbps.

El estado “idle” u ocioso, es el estado en el que el proceso permanece hasta que se reciba

un paquete (celda ATM) o se cumpla con el tiempo en que se atiende cada celda.

Al recibir una celda el proceso pasa al estado “proc/buffer” en donde la celda es
almacenada en el buffer o desechada en caso de que el buffer alcance su capacidad

maxima.

El proceso pasa al estado “conmuta” cuando se cumple con el tiempo de envio de la celda
(en base a la velocidad de operacion del conmutador) mas el tiempo que se requiere para su
procesamiento (1 pseg). En este estado las celdas se toman del buffer utilizando el esquema
FIFO (primera entrada, primera salida) y se envian al puerto de salida correspondiente, que

depende del valor en el campo VCI de la celda.
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V.3.4 EQUIPO ATM/SDH

El nodo ATM/SDH, mostrado en la figura 19, puede configurarse para utilizarse en las

redes transmisoras o en la red destino .

—{Im}

ATH_SDH

-

rec_ATH trans_STo
|¢—-:
rec_STH SDH_ATM trans_ATH

Figura 19. Dominio de nodo del equipo ATM/SDH

Como puede observarse en la figura 19, el nodo se compone de dos partes.

La parte superior se encarga de realizar la insercion de las celdas ATM dentro de la carga
util de los marcos SDH. Se compone de un receptor (“rec_ ATM”) que recibe las celdas
ATM provenientes del conmutador, un transmisor (“trans STM™) que se utiliza para enviar

los marcos SDH hacia el nodo “TX" y del proceso “ATM/SDH”.

La segunda parte del nodo lleva al cabo el proceso inverso, es decir extrae las celdas ATM
de los marcos SDH y por tanto contiene los elementos correspondientes para llevar al cabo

esta tarea.

En la figura 20 se muestra el proceso utilizado para realizar la primera operacion.
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{CREAR_MODULO)

{default)

Figura 20. Modelo de proceso ATM/SDH

Este proceso utiliza una cola para almacenar las celdas ATM que recibe. En el estado
“inicio” tnicamente se inicializan las variables que se utilizaran durante el proceso,
pasando inmediatamente al estado “‘espera” en el cual permanece hasta que ocurra alguno
de los dos eventos que lo hacen cambiar de estado. El primero de ellos es la llegada de una
celda ATM, este evento provoca que el proceso pase al estado “almacena”, ya que las
celdas ATM que se recibe son colocadas en la cola y son extraidas de &sta hasta que se pasa
al estado “crea STM”. Como se ha mencionado los marcos SDH son formados cada 125
us , por lo que el estado “crea_STM” se activa cada vez que se cumple este tiempo,
tomando la cantidad de celdas ATM almacenadas en la cola que correspondan a la carga
efectiva del modulo que se este formando. Cada marco creado se envia al nodo “TX” para

que sea transmitido hacia el satélite.
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En base a las simulaciones que se llevaron al cabo, el proceso ATM/SDH puede formar
modulos STM-0 a 52 Mbps, los cuales contienen 14 celdas ATM en cada marco, o
modulos sub-STM-1 a 13 Mbps, conteniendo 3 celdas ATM, segin se explica en el

siguiente capitulo.

El proceso inverso, es decir Ia extraccion de las celdas ATM de los marcos SDH, es muy
sencillo, ya que el proceso solo se encarga de recibir los marcos SDH y tomar la cantidad
de celdas correspondientes a la carga efectiva, las cuales envia hacia el conmutador ATM

para su procesamiento. El proceso SDH/ATM se muestra en la figura 21.

{RECIBE_PAQUETE)

........

{default)

Figura 21. Modelo de proceso SDH/ATM
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V.3.5 NODO TRANSMISOR
El nodo transmisor (“TX’), mostrado en la figura 22, se encarga de realizar las

transmisiones de los marcos SDH, provenientes del equipo ATM/SDH, hacia el satélite.

Figura 22. Modelo de nodo del transmisor

Como puede observarse en la figura 22, el nodo esta formado por un receptor (“pr_07) el
cual permite el enlace con el nodo ATM/SDH, un radio transmisor (‘rt_0") hacia el satélite
y del proceso “tdma” que lleva al cabo la operacién de la técnica de acceso TDMA hacia el
satélite.

El proceso “tdma” fue tomado de los modelos contribuidos a la biblioteca de OPNET, los
cuales pueden obtenerse en la direccién de Internet de esta compafiia®. Este proceso se
adapto a las necesidades del modelo realizado para este trabajo, para lo que fue necesario
modificar algunos estados y agregar nuevas lineas de instruccion. La figura 23 muestra el

modelo de este proceso.

2
wWww.opnet.com
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Figura 23. Modelo de proceso de TDMA.

El funcionamiento general del proceso consiste en asignar ranuras de transmisién a cada
uno de los nodos transmisores que se encuentren en el modelo. Los nodos, por lo tanto solo
pueden transmitir durante su ranura correspondiente. El proceso utiliza una cola o buffer
para almacenar los marcos SDH que llegan al nodo y deben esperar el tiempo requerido

para iniciar la transmision.

En el estado “inicio” se identifican los nodos transmisores del modelo y se les asigna a
cada uno su ranura correspondiente dentro del marco TDMA. El tamafio del marco se
obtiene en este estado ya que es asignado como parametro de simulacion, es decir puede
modificarse sin necesidad de modificar el codigo del proceso. Posteriormente el proceso se
mantiene en el estado “espera”. Si llega un marco SDH al proceso este pasa al estado
“fr_src”, en donde en caso de que la ranura actual no sea la correspondiente al nodo, el

marco es almacenado en el buffer correspondiente. Si el nodo esta transmitiendo en ese
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momento entonces el proceso pasa al estado “tx™ en el que los marcos son transmitidos al

satélite durante el tiempo que dure la ranura a una tasa de 52 Mbps.

En el siguiente capitulo se describen las simulaciones realizadas. Este nodo es utilizado en
todas las simulaciones para transmitir al satélite, ain en los casos en que solo se tiene un
nodo transmisor en el modelo, lo que solo ocasiona que el marco TDMA esté compuesto

por una sola ranura asignada al unico nodo transmisor.
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VI. SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

VI.1 SIMULACIONES REALIZADAS

Una vez implementado el modelo de simulacidn, presentado en el capitulo anterior, se

desarrollé un plan de simulaciones con la finalidad de analizar el comportamiento del

sistema en tres escenarios distintos:

Enlace punto a punto a 52 Mbps. En este caso, se considera la transmision desde una
sola estacion terrena hacia el satélite. El enlace satelital permite la transferencia de
informacion entre dos redes ATM, cada una de las cuales se compone de un sélo
conmutador. Como se trata de un sélo enlace todo el ancho de banda es asignado a éste,
lo cual significa un enlace de 52 Mbps, correspondiente al médulo STM-0 de SDH, el
conmutador ATM opera a una velocidad tal, que transmite el nimero de celdas ATM

correspondientes a la carga efectiva del médulo STM-0 en un segundo.

Enlace punto a punto a 13 Mbps. En este caso, nuevamente se tiene un enlace punto a
punto entre dos redes ATM, s6lo que durante la transferencia de informacién a través
del segmento satelital s6lo se utiliza una cuarta parte del ancho de banda,
correspondiente a 13 Mbps, de esta manera la estacion terrena de la red fuente lleva al
cabo transmisiones mediante un sub-STM-1 de SDH a 13 Mbps. El conmutador ATM
en este caso opera a una velocidad correspondiente a la carga efectiva del médulo sub-

STM-1 utilizado.
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e Enlace con acceso multiple. En este escenario se tienen cuatro redes ATM como las
implementadas en el segundo escenario, pero ahora compartiendo el ancho de banda
de 52 Mpbs del canal satelital. Cada una de las estaciones terrenas trabaja a 13 Mbps y
tiene acceso al satélite mediante TDMA, de manera que debe esperar el tiempo
requerido para que la ranura en proceso sea la que le corresponda y pueda enviar su
informacion, en ese instante lleva al cabo transmisiones a 52 Mbps, pero sélo durante el

tiempo que se le ha sido asignado previamente para transmitir.

El disefio de estos escenarios se debe a las siguientes consideraciones:

Si es posible utilizar SDH para transmisiones de ATM por satélite, el formato a utilizar,
estandarizado por la ITU-T para este medio, es el médulo STM-0 a 52 Mbps, pero debe
considerarse que el satélite tiene un ancho de banda limitado y ademas que el servicio
analizado en este trabajo (voz CBR) en general no requiere un gran ancho de banda. Sin
embargo, como STM-0 es el formato estandarizado se disefid el escenario uno con la
finalidad de analizar el modelo con este parametro. Por otra parte, una red satelital real no
se compone de un sélo enlace punto a punto, sino que es necesario compartir el ancho de
banda del satélite entre varias estaciones, esto significa que en caso de tener estaciones
terrenas operando a 52 Mbps, se requeriria un enlace satelital con un ancho de banda
mucho mayor como es el caso de STM-1 a 155 Mbps. Para el trafico estudiado en este
trabajo, un enlace de esta capacidad no es conveniente, por lo que la siguiente opcidn es

reducir la tasa de datos de las estaciones terrenas, para tal caso se considera la transmision
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mediante un sub-STM-1 a 13 Mbps, implementado en el segundo escenario. Una vez
analizado el comportamiento del modelo en este caso ya es posible llevar al cabo una
simulacion mas cercana a la realidad de una red satelital, incluyendo el acceso multiple, lo

que sucede en el escenario tres.

Es necesario aclarar que comercialmente no existen conmutadores que operen a
velocidades de 52 y 13 Mbps, como los utilizados en los modelos aqui estudiados, ya que
los que se encuentran en el mercado estan disefiados para operar sobre enlaces de fibra
optica a una velocidad minima de 155 Mbps. Sin embargo, para fines de simulacién se
implementaron conmutadores con estas caracteristicas que permitan trabajar a menores
tasas de transmision y que sean compatibles con los modulos STM que se proponen en

este trabajo, para ser transmitidos a través de un enlace satelital.

En los primeros dos escenarios se realizaron simulaciones variando el nimero de fuentes
generadoras de llamadas en la red ATM transmisora. Todas estas fuentes estan conectadas
a un solo conmutador. Esto con el fin de determinar cual es el numero maximo de fuentes
generadoras que el conmutador puede soportar sin que se degraden los parametros basicos
de calidad de servicio: retardo y variacidon en el retardo, para este caso. Otro aspecto
importante variado en las simulaciones es la intensidad de trafico generada por estas
fuentes, concepto definido en el capitulo IV, en donde se describe con relacién a llamadas
realizadas por hora. Para fines de simulacion, realizar corridas con duracion de 1 hora o

mas resultan muy poco factibles, sobre todo porque los tiempos de simulaciéon en OPNET
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son muy largos, por lo tanto fue necesario llevar al cabo una conversion de este parametro
a segundos. La determinacion de la intensidad de trafico en el modelo se obtiene en base a
la duracion de las llamadas generadas y el interarmbo de estas, los cuales son parametros

que pueden variarse, como se menciona en el capitulo V.

De esta manera se implementaron corridas con duracion de trafico de 30 segundos para los
tres escenarios. Se utilizaron 3 semillas de OPNET para cada corrida, obteniendo un

promedio de los resultados como resultado final.

Se hicieron pruebas modificando el interarribo y la duracién de las llamadas con el fin de
determinar las diferencias que pudieran presentarse para casos con mismas intensidades de
trafico pero diferentes parametros, como puede ser llamadas mas largas con interarribos
largos o llamadas mads cortas con interarribos cortos. Las pruebas permitieron observar que
las diferencias pueden considerarse despreciables, por lo que se optd por tener llamadas
con una duracion de 3 segundos y variar sus interarribos para obtener diferentes
intensidades de trafico, es decir mas llamadas por unidad de tiempo. La tabla VII muestra
las intensidades utilizadas, el tiempo de utilizacion corresponde a la utilizacion que cada

fuente hace del canal (duracién de llamada x nimero de liamadas).
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Tabla VII. Intensidades de trafico simuladas.

Tiempo de utilizacion (seg Intensidad de trifico
en 30 seg) [Erlangs]
3 0.1

6 0.2
12 0.4
15 0.5
18 0.6
21 0.7
24 0.8
26 0.86
27 0.9

30 1

Las simulaciones realizadas para los dos primeros escenarios permitieron definir:
1) El numero méaximo de fuentes generadoras de llamadas hacia el conmutador ATM.
2) La intensidad de trafico méxima con relacién al nimero de fuentes.

3) La capacidad éptima del buffer del conmutador ATM.

Estos puntos se obtuvieron de las simulaciones, en las que se analizaron ademas los
siguientes parametros:

e Retardo promedio de transferencia de celdas (CTD).

e Retardo méximo en la transferencias de celdas (Max CTD).

e Variacion promedio en la transferencia de celdas (CDV).

e (Capacidad maxima del conmutador.

Con respecto al tercer escenario, éste se llevo al cabo una vez que s determinaron los

aspectos antes mencionados para el caso del enlace punto a punto a 13 Mbps, ya que ahora
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se incluye el acceso multiple hacia el satélite mediante TDMA. Las simulaciones, por lo
tanto permitieron determinar :

1) Tamario 6ptimo de marco TDMA.

2) Numero maximo de estaciones terrenas soportadas por el enlace.

En este caso se llevaron al cabo variaciones en el tamafio del marco TDMA y en la
intensidad de trafico de las fuentes generadoras, analizando los mismos pardmetros que en
el caso anterior. Finalmente, se considera la incorporacion de funciones de Calidad de
Servicio en el conmutador, lo que permite analizar un parametro mas: La relacién de
celdas perdidas (CLR), aunque no con la exactitud requerida, ya que para el caso del
servicio analizado en este trabajo (CBR) esta relacién es del orden de 107, para lo cual en
las simulaciones realizadas tendrian que haberse generado por lo menos 107 celdas, con el
fin de tener por lo menos una celda perdida, desafortunadamente los tiempos de simulacion
en OPNET son de muy larga duracidn, por lo que no fue posible realizar simulaciones que
generaran dicho numero de celdas, siendo el nimero méaximo de celdas generadas del
orden de 10°. Por otra parte, las celdas perdidas estan muy relacionadas con los errores que
se presentan en el canal satelital, es decir, en la capa fisica, la cual no es analizada en este
trabajo, por lo que un estudio mas especifico del parametro CLR requeriria aspectos no
considerados aqui ya que el trabajo resultaria muy extenso, ademas de que este es el
parametro de calidad de servicio que menos afecta al trafico CBR, por lo que en esta

investigacion se opto por analizarlo con menos detalle.
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VI.2 PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Las primeras simulaciones realizadas se llevaron al cabo con la finalidad de determinar el
retardo de propagacion descrito en el capitulo anterior. Este retardo, después de varias
corridas resultd ser de aproximadamente 250 ms, tal como lo indica la teoria, es decir un
RTT (“Round-Trip time”, tiempo de viaje redondo) de 500 ms. En base a esto y con el fin
de no sobrepasar los 400 ms del CTD determinado por la ITU-T, como puede observarse
en la tabla V del capitulo IV para enlaces de este tipo (Clasel), el segmento terrestre de la
red no debe provocar un retardo mayor de 150 ms (mas los 250 ms de propagacion se
tienen los 400 ms del CTD). Este retardo puede ser provocado principalmente por el
procesamiento y el almacenamiento en el conmutador ATM, ya que los otros elementos del
sistema producen un retardo casi insignificante. En base a la ecuacién 5 del capitulo IV es
posible determinar el tamafio en celdas ATM del buffer del conmutador que no exceda los
150 ms. Esta ecuacion considera la tasa de drenado del buffer, basada en la tasa de
operacién del conmutador y el retardo de procesamiento, como se muestra en las proximas
secciones. El retardo de procesamiento del conmutador en el modelo disefiado se considera

de 1 ps, el cual es un valor tipico para conmutadores ATM comerciales.
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VI.2.1 RESULTADOS PARA EL ENLACE PUNTO A PUNTO A 52

MBPS

En este escenario el conmutador ATM procesa 112,000 celdas/s, ya que es la capacidad de
la carga util del marco STM-0, como se especifica en el capitulo V. Considerando el
retardo de procesamiento de 1 s, la tasa de drenado del buffer del conmutador ATM de la

red transmisora, en base a la ecuacion 6 del capitulo IV, para este caso es de:

Tasa de drenado del buffer = T 1 1 =100,719 celdas/ s

+
112000 1000000

El tamaifio del buffer en celdas ATM para este caso sera:
Tamaiio de buffer = (0.150) s x 100,719 celdas/s = 15, 107 celdas ATM

Con un buffer de esta capacidad para este escenario no se excederan los 400 ms de CTD.
Las simulaciones realizadas permiten observar como a medida que se incrementa el tamafio
del buffer el CTD maximo aumenta. El minimo para este caso son los 250 ms de retardo de
propagacion, el limite de 400 ms se alcanza al tener un buffer con la capacidad antes
determinada. Esto se muestra en la figura 24, donde puede observarse el retardo maximo
en la transferencia de celda con relacion al tamafio del buffer. Cabe seifialar que el retardo
maximo no es el que experimentan todas las celdas transmitidas, sino que puede ser el
alcanzado incluso por sélo una celda, que llegue al conmutador cuando el buffer se

encuentra en su maxima capacidad y por tanto debe esperar los 150 ms para poder ser
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atendida, ya que el buffer, como se ha mencionado anteriormente opera bajo el esquema

FIFO (primer llegada, primera salida).
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Figura 24. Capacidad del conmutador ATM y retardo maximo en la transferencia de celdas a 52 Mbps.

Una vez determinado el tamaiio del buffer, es importante obtener el niimero maximo de
fuentes generadoras de llamadas que el sistema podra soportar, asi como la intensidad de
trafico con la que funcionaran, ya que esto determina hasta donde creceré el buffer y por
tanto la rcanticiad de trafico que podra soportar para no exceder el CTD. Para ello, en este
caso se comenzo con 540 fuentes, las cuales se fueron incrementando gradualmente. En la
figura 25 puede observarse como a medida que el numero de fuentes aumenta se alcanza el
limite del buffer a intensidades de trafico menores y cada vez la rapidez con que el buffer
se llena es mayor con el incremento del nimero de fuentes y la intensidad de trafico. De

esta manera, con 900 fuentes se tiene un cambio tan grande en el tamafio del buffer incluso
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a intensidades de trafico bajas (menores que 0.4 Erlangs), por lo que en la figura 25 solo se
muestran tres puntos para este parametro. Puede observarse como 540 fuentes no provocan
incrementos significativos en el tamafno del buffer, sin embargo un incremento de solo 60

fuentes mas provoca que se exceda la capacidad maxima calculada.
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Figura 25. Capacidad del buffer en relacién al niimero de fuentes y la intensidad de trafico a 52 Mbps

Como se muestra en la figura 24, el retardo de transferencia de celdas esta muy relacionado
con el tamafio del buffer del conmutador, por lo que la figura 25 permite observar como
este dltimo pardmetro aumenta con la intensidad de trafico y el numero de fuentes.
Comparando la figura 25 con la figura 26, donde se muestra el retardo méximo, puede
observarse la relacion antes mencionada, de manera que cuando se excede la capacidad
maxima calculada, se excede de igual manera el CTD maximo, lo que sucede a partir de

600 fuentes con intensidades de trafico mayores a 0.84 6 para 660 fuentes poco antes de
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alcanzar intensidades de trafico de 0.8 (aprox. 0.78 Erlangs). En la figura 25 se muestran
los resultados para 780 y 900 fuentes, estos no se incluyen en la figura 26 ya que los
retardos llegan a exceder incluso 1 segundo, el cual es un retardo completamente

inaceptable. Para 540 fuentes el retardo maximo nunca excede el CTD maximo permitido.
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Figura 26. Retardo maximo de transferencia de celdas a 52 Mbps

El retardo maximo es el valor que especifica la ITU-T como el CTD maximo que una celda
puede sufrir como retardo de transferencia, sin embargo no todas las celdas en los casos

antes presentados tendran el mismo retardo.

La figura 27 muestra el retardo promedio en la transferencia de las celdas, el cual
obviamente resulta menor al retardo maximo y es el valor promedio de los retardos

experimentados por las celdas. Para el caso de 660 fuentes en todas las graficas antes
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presentadas, no se obtuvieron resultados para intensidades mayores a 0.9, debido a que
estos ya sobrepasaban en exceso los valores maximos permitidos y provocaban corridas de
simulacién con duraciones muy largas, lo mismo sucedié con 780 y 900 fuentes, por lo
que no se presentan los valores correspondientes a todas las intensidades de trafico hasta

alcanzar 1 Erlang.

En la figura 28, se hace una comparacién entre el retardo maximo y el retardo promedio,
aqui es posible observar que a partir de intensidades mayores a 0.5 se presenta una
diferencia notoria entre estos retardos, debido a que es en estas intensidades donde el buffer
comienza a tener un aumento considerable por el trafico recibido. La figura 28 sélo
muestra los valores correspondientes a 540 y 600 fuentes con el fin de lograr una mejor

apreciacion entre las diferencias de ambos valores.
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Figura 27. Retardo promedio de transferencia de celdas a 52 Mbps
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Figura 28. Comparacion entre el retardo promedio y maximo de transferencia de celdas a 52 Mbps

Finalmente, para este escenario a 52 Mbps se analizé el comportamiento de la variacion
promedio en el retardo de celdas. Como se menciond anteriormente, no todas las celdas
tienen el mismo retardo. Aun cuando siempre experimenten el mismo retardo de
propagacion, cada una llega a distintos tiempos al buffer del conmutador y dependiendo de
la cantidad de celdas almacenadas hasta ese momento, éstas experimentaran mayor o

menor retardo debido al tiempo que les llevara ser atendidas.

La figura 29 muestra los resultados obtenidos para esta variacién promedio en el retardo

con respecto al nimero de fuentes y la intensidad de trafico.
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Figura 29, Variacion promedio en el retardo de celdas (CDV) a 52 Mbps.

La Variacién en el retardo de celdas (CDV) establecida por la ITU es de 3 ms para el
servicio de tasa constante (CBR). Como puede observarse, los resultados obtenidos se
mantienen muy abajo de este limite, aunque tienden a incrementar significativamente

conforme aumenta el nimero de fuentes y la intensidad de trafico.

Analizando estos resultados es posible considerar que este aumento se debe principalmente
al tiempo requerido de espera por las celdas iniciales en el buffer, es decir, la primer celda
que llega debera esperar solo el tiempo que le toma al buffer procesarla y agregar a esto el
tiempo de propagacion asi como el de procesamiento en el destino. Este tiempo seguira

aumentando conforme el buffer llega hasta su capacidad méxima, siendo los 150 ms de
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capacidad del buffer la diferencia mayor entre retardos que pueda presentarse. Una vez que
el buffer esta lleno, todas las celdas deberan esperar el mismo tiempo, por lo que la
variacion promedio a partir de aqui resulta mucho menor que los 150 ms ya que son muy
pocas las celdas que presentan variaciones tan grandes. Para pocas fuentes y con bajas
intensidades se ha comprobado que el buffer no alcanza su capacidad maxima, por lo que la
variacion también es menor. Sin embargo para el caso de 900 fuentes esta variacion
aumenta mucho mas con la intensidad de trafico, dado que este numero de fuentes excede

la capacidad maxima del buffer calculada al inicio de esta seccion.
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VI1.2.2 RESULTADOS PARA EL ENLACE PUNTO A PUNTO A 13

MBPS

En este escenario se considera que el conmutador ATM procesa 24,000 celdas/s, ya que
para este caso se¢ estd considerando que la transmision se llevara al cabo a través de un
médulo sub—STM-l a 13 Mbps (12.9 Mbps), el cual se forma de 2 x VC-2 y contiene 288
bits de encabezado, tal como el STM-0. Dado que la carga efectiva de cada marco es de 3
celdas ATM y debido a que se transmiten 8000 marcos/s, es posible transmitir las 24,000

celdas/s que procesa el conmutador.

Considerando nuevamente el retardo de procesamiento de 1 s del conmutador, la tasa de
drenado del buffer del conmutador ATM en la red transmisora, en base a la ecuacion 6 del

capitulo IV, para este caso es de:

Tasa de drenado del buffer = i : 1 = 23,438 celdas | s

+
24000 1000000

El tamaiio del buffer en celdas ATM para este caso sera:
Tamaifio de buffer = (0.150) s x 23 438 celdas/s = 3,516 celdas ATM
Con un buffer de esta capacidad para este escenario no se excederan los 400 ms maximos

permisibles de CTD.
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Las simulaciones realizadas, tal como en el caso correspondiente al enlace de 52 Mbps
permiten observar como a medida que se incrementa el tamario del buffer el CTD maximo
aumenta. El retardo minimo se mantiene en los 250 ms de retardo de propagacion, y el
limite de 400 ms se alcanza al tener un buffer con la capacidad antes determinada. En la
figura 30 se puede observar el retardo maximo en la transferencia de celdas con relacion al

tamanio del buffer.
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Figura 30. Capacidad del conmutador ATM y retardo mdximo en la transferencia de celdas a 13 Mbps.

Las simulaciones realizadas posteriormente permiten determinar cual es el numero 6ptimo
de fuentes para operar con estos parametros. En la figura 31 se puede observar como se
incrementa la carga del conmutador con el nimero de fuentes y la intensidad de trafico de
éstas. Con 160 fuentes o menos el buffer del conmutador no alcanza en ningin momento

la capacidad méaxima antes calculada, sino que se mantiene muy por debajo de ella. Sin
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embargo, un incremento de 50 fuentes ocasiona un aumento considerable en las celdas que
llegan al buffer, sobrepasando la capacidad maxima desde intensidades de trafico menores
a 0.9 Erlangs (0.88 Erlangs aproximadamente). Para 240 y 300 fuentes estos incrementos
son cada vez mayores sobrepasando esta capacidad a menores intensidades de trafico
(aproximadamente 0.76 y 0.42 respectivamente), por lo tanto ya no se realizaron
simulaciones con mas fuentes. Como puede observarse, a mayor numero de fuentes el
crecimiento del buffer es sustancialmente mayor con bajas intensidades de trafico,

manteniéndose bajo sélo a intensidades de 0.1 y 0.2 Erlangs.
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Figura 31. Capacidad del buffer en relacién al niimero de fuentes y la intensidad de trifico a 13 Mbps

En la figura 32 se puede observar como aumenta el retardo maximo de transferencia de
celdas en relacién con el incremento en el tamafio del buffer presentado en la figura 31.

Con 160 fuentes o menos este retardo se mantiene muy abajo de los 400 ms, para 210
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fuentes este se excede a intensidades de trafico mayores a 0.9 Erlangs, y con 240 fuentes se
excede poco antes de alcanzar 0.8 Erlangs (0.78 aproximadamente). En la grafica no se
presentan los resultados para 300 fuentes, ya que como se observa en la figura 31, con este
numero de fuentes la capacidad se excede de manera abrupta al llegar a los 0.5 Erlangs. Lo
mismo sucede con el retardo méaximo, que pasa de 333 ms hasta los 600 ms y continia
creciendo de esta manera. Es posible inferir a partir de estos resultados que al tener mas
fuentes el retardo crecera mucho mas rapido al pasar de una intensidad de trafico a otra,

debido a que se genera un numero mayor de celdas por segundo simultaneamente.
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Figura 32, Retardo maximo de transferencia de celdas a 13 Mbps

Al igual que en el escenario correspondiente al enlace punto a punto a 52 Mbps, para este
escenario se obtuvo también el retardo promedio en la transferencia de celdas, el cual

resulta ser obviamente menor al retardo maximo. Esto sucede ya que no todas las celdas
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llegan al buffer cuando éste se encuentra totalmente lleno, de manera que atn cuando en la
figura 31 se observa como la capacidad maxima del buffer es excedida aproximadamente a
los 0.9 Erlangs de intensidad de trafico para el caso de 210 celdas, en la figura 33
correspondiente al retardo promedio puede verse como éste se mantiene abajo de los 400
ms incluso para intensidades de 1 Erlang. Lo cual significa que son pocas las celdas que
sobrepasan los 400 ms de retardo. A medida que se incrementa el nimero de fuentes puede
observarse como el retardo promedio permanece superior al CTD maximo en las mismas
intensidades que el retardo maxinio, esto debido a que, como se menciond anteriormente, el
tamaifio del buffer comienza a crecer cada vez mas rapido, provocando diferencias muy

grandes en los retardos al pasar de una intensidad de trafico a otra.
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Figura 33. Retardo promedio de transferencia de celdas a 13 Mbps
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La figura 34 muestra como la diferencia entre los retardos maximo y promedio aumenta
considerablemente conforme se tienen mas fuentes. aqui solo se presentan los resultados
para 160 y 210 fuentes para una mejor apreciacion. Este es el caso donde la diferencia es

mas notoria, debido a que para 160 fuentes el buffer no crece tanto como en los otros casos.

En la misma figura 34 se puede ver que conforme se aumenta el nimero de fuentes la
separacion entre ambos retardos, que para el caso de 210 fuentes se da a partir de 0.5
Erlangs, sucede cada vez a intensidades menores. Esto es resultado del incremento en el

buffer del conmutador, ya que el retardo de propagacion permanece estable.
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Figura 34. Comparacion entre el retardo promedio y miximo de transferencia de celdas a 13 Mbps
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Por (ltimo, para este escenario, se muestra en la figura 35 la variacion promedio en el
retardo, ya que no todas las celdas tienen el mismo retardo, esto provocado basicamente
por el crecimiento del buffer. Este valor se mantiene muy por debajo del limite de 3 ms y
no presenta diferencias considerables entre los nimeros de fuentes analizadas, sin embargo
aumenta conforme crece el numero de éstas asi como la intensidad de trafico. Entre 160 y
210 celdas existe una diferencia que ya no es notoria entre 210 y 240 celdas, donde esta
variacion es casi la misma durante todas las intensidades de trafico. Al pasar a 300 celdas
esta variacion aumenta y la diferencia es mayor conforme se tiene un incremento en la
intensidad de trafico.

Analizando la figura 35 puede decirse que si se tiene mas de 300 fuentes, esta variacion se
incrementara cada vez mas conforme se aumente la intensidad de trafico, ya que el buffer

crecera mas rapidamente, como ya se ha observado en figuras anteriores.
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Figura 35. Variacion promedio en el retardo de celdas a 13 Mbps.
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VI.2.3 CONCLUSIONES PARA ENLACES PUNTO A PUNTO

En los escenarios uno y dos se analizé el modelo considerando tinicamente enlaces punto a

punto a tasas de transmision digital de 52 y 13 Mbps.

En el primer caso (52 Mbps) puede concluirse que el sistema es capaz de operar de manera
adecuada con 660 fuentes o menos, ya que de otra manera se exceden de manera
considerable los pardmetros de calidad (CTD y CDV basicamente). En el caso de un
enlace a 13 Mbps, el nimero 6ptimo de fuentes se considera que debe ser menor de 210 por
los mismo motivos. En ambos casos es posible considerar la utilizacion de un mayor
numero de fuentes pero con intensidades de trafico bajas,‘ lo cual no resulta muy légico, ya
que se tendria una red subutilizada. Al incrementar el numero de fuentes los aumentos en ¢l
tamafio del buffer son cada vez mas grandes conforme se incrementa la intensidad de
trafico, por lo tanto es cada vez mas dificil predecir el comportamiento del sistema en
cuanto a parametros de calidad. Sin embargo, puede decirse que el mimero soportado de
fuentes estd en relacién directa a la velocidad de transmision del enlace. En todos los casos
la fuentes tienen una tasa de datos de 64 kbps, es decir cada fuente genera 170
celdas/segundo. Con 660 fuentes, todas operando a una intensidad de trafico de 1 Erlang,
se sobrepasa la capacidad de la carga efectiva del médulo STM utilizado para la

transmisién (47, 488, 000 bps), y lo mismo sucede para el segundo caso con 210 fuentes.

Los retardos maximos obtenidos en ambos casos son producto directo del tamafio del

buffer utilizado. Los retardos promedios permiten observar que no todas las celdas
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alcanzan este retardo maximo. De igual manera se puede notar como la variacion promedio
en el retardo es mayor para el caso del enlace a 52 Mbps. Se puede concluir que esto
también es resultado del tamafio del buffer, que es mayor para el primer caso, ya que seran
mas las celdas que tendran que acumularse antes de alcanzar la capacidad maxima y por lo
tanto se presenta una mayor variacion en el retardo. Sin embargo en ningun caso se alcanza

el valor del CDV maximo permitido.
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V1.2.4 RESULTADOS PARA EL ENLACE CON ACCESO MULTIPLE TDMA

El tercer escenario de simulacion consiste en cuatro redes como la analizada en el segundo
escenario, pero en este caso, éstas hacen uso del satélite a través de la técnica de acceso
muiltiple por division de tiempo (TDMA). Con base en las simulaciones realizadas para el
segundo escenario con tasa de transmision de 13 Mbps, se considera que 210 fuentes de
trafico de voz CBR es un niumero adecuado de fuentes por los resultados obtenidos. De

manera que las simulaciones para este caso se realizaron con este parametro.

En las corridas de simulacion se vario el tamafio del marco TDMA. Como se menciona en
el capitulo II, este marco debe ser de un tamafio tal que incluya tiempos de guarda y

preambulos, no sélo las rafagas de informacion, para evitar traslapes.

Las estaciones terrenas transmiten modulos sub-STM-1, en los que cada marco SDH es de
1560 bits, los cuales se componen en su carga efectiva de 3 celdas ATM (1272 bits) y de
los 288 bits de encabezado, tal como un médulo STM-0. Como los marcos SDH que
componen el sub-STM-1 seran transmitidos a 51.84 Mbps por el canal satelital, esto

significa que para que se transmita un marco se requieren:

1560 bits S50
51.84 Mbps
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En tal caso y sin considerar preambulos o tiempos de guarda, el marco TDMA minimo
deberia ser de 120.4 ps. En la practica, la ranura minima que se utiliza para el caso de voz,

es de 125 ps, esto con el fin de ser compatible con la tasa de muestreo PCM.

Otra consideracién importante en la eleccion del tamafio de marco TDMA a utilizar es su
eficiencia, la cual estdidadaen base a la relacidon que exista entre lacarga
efectiva, es decir, las rafagas de datos, y los tiempos de guarda y preambulo. Marcos
grandes permiten enviar mas informacion debido al uso de menos preambulo, aunque
aumentan el retardo en la transmisién. Los marcos chicos permiten tener menos retardo
pero se consideran menos eficientes por que tienen un encabezado mayor en relacion a la
informacion efectiva que contienen. Por tanto se considera que los marcos TDMA de
mayor tamafio son mas eficientes, ya que es posible transmitir mas rafagas de datos
manteniendo el mismo preambulo, pero agregando los tiempos de guarda entre cada una de

las rafagas.

Otro aspecto importante es ¢l tamafio del buffer TDMA que la estacién terrena requerira,
ya que la informacién no sera transmitida inmediatamente después de su generacion, sino
que ésta debe ser almacenada en la estacion terrena hasta que la ranura en el marco TDMA
sea la correspondiente a la estacién para que ésta pueda comenzar a transmitir. Conforme
aumente el tamafio del marco, es posible que a las estaciones se les asignen tiempos
mayores para transmitir, sin embargo también tendran que esperar una mayor cantidad de

tiempo mientras las otras estaciones transmiten, por lo que requeriran un buffer de mayor
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tamaiio. Esto tiene un impacto significativo en el retardo de la transferencia de celdas, ya
que no solo tendran que esperar a ser atendidas en el conmutador ATM, si no ademas en ¢l
buffer TDMA de la estacidn terrena.

En las simulaciones realizadas se consideran marcos TDMA de 500 ps, 1, 10, 20 y hasta
100 ms. Debido a que los marcos SDH se generan cada 125 ps, no es conveniente utilizar
un marco TDMA de 125 ps. Esto debido a que el marco TDMA debe ser dividido en
ranuras para cada una de las estaciones transmisoras, en este caso se tienen 4 estaciones,
por lo que las ranuras serian de 31.25 pus. En este tiempo las estaciones ain no tendrian
marcos SDH generados para transmitir, por esto se descarta la utilizacién de dicho tamaifio
de marco TDMA.

Como se tiene una red formada por 4 estaciones, para el caso de un marco TDMA de 500
s, a cada estacion se le asigna una ranura de 124 ps. la cual incluye tiempos de guarda,
considerando por lo tanto un preambulo de 4 ps (207 bits). Esto significa que cada estacion
debera esperar 376 ps y después transmitir su informacién durante 124 ps. Durante este
tiempo se generan 3 marcos SDH, que sera el maximo tamafio que alcanzara el buffer en
cada estacion para este tamafio de marco. Con marcos de mayor duracidn las estaciones
podran transmitir por mas tiempo, pero se necesitaran buffers de mayor tamafio y ademas
se incrementa el retardo total del sistema.

Considerando el mismo predmbulo es posible realizar calculos para cada uno de los marcos

propuestos, obteniendo los tamaiios de buffer maximos presentados en la tabla VIIL
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Tabla VIII .Tamano del buffer de cada estacion terrena

Marco Tamaiio del buffer
TDMA
Marcos SDH Bits
500 ps 3 4,680
I ms 6 9.360
10 ms 60 93,600
20 ms 120 187,200
100 ms 600 936,000

Los retardos agregados con el marco TDMA consisten basicamente en el tiempo necesario
de espera, el cual para 500 pus es de 376 ps. No todas las celdas incrementaran su retardo
de esta manera, ya que durante el tiempo de transmision en su ranura correspondiente, se
tendra oportunidad de transmitir tanto lo almacenado en el buffer, como los marcos que se
generen en ese instante, si es que eso sucede. La velocidad de transmision durante ese

instante sera de 51.84 Mbps, como ya se ha mencionado.

En la figura 36 se muestra como el retardo se va incrementando conforme se tiene un
marco mayor de TDMA. Cabe sefialar que un marco de 100 ms puede parecer ildgico para
un sistema donde lo que se busca basicamente son los parametros que ocasionen el menor
retardo posible. Sin embargo se consideré como alternativa en base a los resultados
obtenidos inicialmente en el retardo promedio para 210 fuentes o menos, donde parecia
contarse con hasta 100 ms de tolerancia antes de alcanzar los 400 ms de CTD maximo. De
hecho en la figura 36, correspondiente al retardo promedio, aun con este tamafio de marco
TDMA no se exceden los 400 ms, auﬁque si puede notarse la diferencia sustancial con

relacion a las otros marcos de tamafios mucho menores.
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Figura 36. Retardo promedio de transferencia de celdas con diferentes tamafios de marco TDMA

Las diferencias en el retardo entre cada uno los marcos pueden obtenerse analizando el
tiempo de espera, tal como se hizo para determinar el tamafio maximo que alcanzara el
buffer para cada marco TDMA.. Estos retardos se muestran en la tabla IX. Estas diferencias
no corresponden a las que se presentan en la figura 36 debido a que se trata del retardo
promedio. Los valores presentados en la tabla [X corresponden al retardo maximo que
tendrd que esperar una celda, o méas precisamente un marco SDH en caso de ser generado

mientras la estacion terrena no se encuentre transmitiendo.

Tabla IX. Retardos maximos debidos al tamafio del marco TDMA

Marco TDMA Retardo
500 us 376 us
1 ms 747 us
10 ms 7.5 ms
20 ms 15 ms
100 ms 75 ms
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En la figura 37 se muestran los retardos maximos de transferencia de celdas para cada uno
de los marcos TDMA. Las diferencias entre las curvas en este caso si corresponden a los
mostrados en la tabla IX, y como puede observarse el CTD maximo es excedido
notoriamente para intensidades de trafico mayores a 0.8 Erlangs. Un marco de 100 ms
ocasiona retardos muy altos. [gual que en los casos anteriores, las diferencias entre el

retardo promedio y el retardo maximo son significativas.
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Figura 37. Retardo maximo de transferencia de celdas con diferentes tamafios de marco TDMA

Las figuras 36 y 37 obtenidas como resultados de simulaciones realizadas permitieron
comprobar €l aumento en el retardo conforme se tienen mayores marcos TDMA, y este
aumento corresponde al calculado y mostrado en la tabla IX. Por lo que los resultados

mostrados se comportan segun lo esperado.
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A partir de la figura 38 se analiza la variacion en el retardo provocada por incluir el acceso
multiple al modelo. En esta figura se muestran las curvas correspondientes al modelo sin
TDMA y con TDMA utilizando un marco de 500 ps. Como puede observarse, la variacion
en el retardo aumenta al utilizar TDMA, lo cual resulta logico, aunque conforme se
aumenta la intensidad de trafico la diferencia entre ambas curvas tiende a disminuir. Aun
asi, la variacion promedio en el retardo se mantiene muy abajo del limite de 3 ms, el cual

no se muestra en la grafica para una mejor apreciacion de las curvas.

0.00050

0.00045

0.00040 — (R, —

0.000335

0.00030 — B

e

B

S

i

0.00025 —

———————

0.00020

0.00015

0.00010  ==~=<<=c==

0.00005 4+----------

0.00000 T
0.0 0.2

Variacion promedic en el retardo (seg)

e

1.0

o
-
=
(=]
o
o

Intensidad de trafica (Erlang)
Figura 38. Comparacion entre la variacion promedio para un enlace punto a punto y con TDMA
A medida que se aumenta el tamafio del marco TDMA, también se tiene un aumento

considerable en la variacion del retardo. Esto puede observarse en la figura 39, la cual

muestra curvas muy interesantes. Debido a los resultados obtenidos en las simulaciones y
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con el fin de obtener una mayor informacion sobre el comportamiento del CDV en este
caso, se agregaron dos tamarios de marcos TDMA, correspondientes a 2 y 5 ms. Esto
debido a que la tendencia al aumento de la variacion del retardo solo se presenta en marcos
TDMA de tamafios de 1 ms o menores. Sin embargo, a partir del marco de 2 ms se nota
inicialmente una ligera disminucion entre intensidades de trafico de 0.1 y 0.2 Erlangs, la
cual tiende a hacerse mas notoria conforme aumenta el tamaiio del marco.

Para 100 ms puede observarse como la CDV incluso sobrepasa los 3 ms para 0.1 Erlang y a
medida que aumenta la intensidad tiende a estabilizarse. A partir de los 0.8 Erlang las

diferencias entre las curvas para cada tamafio de marco son muy pequefias.
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Figura 39. Variacién promedio en el retardo con diferentes tamafios de marco TDMA
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Este cambio, es decir una disminucion inicial del CDV se presenta a partir de los 2 ms. En
la figura 40 se muestran solo las curvas correspondientes a 500 ps, 1, 2 y 5 ms ya que son
las curvas en las que puede notarse como comienza a darse este cambio. Para 10, 20 y 100
ms, el valor inicial del CDV es cada vez mas alto pero finalmente a intensidades altas

todas las curvas terminan en valores menores a 1 ms.
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Figura 40, Variacion promedio en el retardo tamaiios de marco TDMA menores de 10 ms

Durante las simulaciones pudo observarse como el buffer no alcanzaba su capacidad
maxima a intensidades bajas para los casos de tamafios de marcos de mas de 5 ms. Esto
debido a que las celdas ATM se estan generando a 64 kbps, es decir, 1 celda cada 5 ms,

mientras que los marcos de SDH se generan cada 125 ps. Con una intensidad de trafico
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baja seran pocas las celdas que se generen simultaneamente. En el modelo de simulacion
no se transmiten marcos SDH a menos que haya celdas que enviar, lo cual provoca que
para intensidades de trafico bajas se generen menos marcos SDH. Para tamafios de marco
TDMA de 1 ms o menos esto no resulta significativo, debido a que el buffer de la estacién
terrena no pasa de 6 marcos SDH y en tal caso el buffer si alcanza su capacidad maxima
rapidamente. El incremento en la variacion del retardo se debe entonces unicamente al

crecimiento del buffer del conmutador ATM.

Para marcos mayores de 2 ms el hecho de que el buffer de la estacién terrena no llegue a su
capacidad méaxima si provoca diferencias significativas, y conforme el buffer incrementa su
tamaiio esta diferencia es mas notoria. Es posible inferir que todas las curvas tienden a los
mismos valores ya que basicamente dependen del tamafio del buffer del conmutador y la
pequeiia diferencia existente entre ellas es debida al retardo provocado por el tiempo de

espera inducido por TDMA.

Finalmente, como se menciona en la seccion VI.1, en este escenario se incluye en cada
conmutador ATM la capacidad de desechar aquellas celdas que sobrepasen el CTD
maximo. Esto con el fin de detectar en realidad cuantas celdas alcanzan este retardo
maximo, ya que como puede observarse en las figuras 36 y 37, correspondientes a las

retardos promedio y maximo, las diferencias son significativas.
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La figura 41 muestra los resultados obtenidos en cuanto a la relacion de celdas perdidas
para 210 fuentes conforme aumenta el tamarfio del marco TDMA. Esta relacion se obtiene

de acuerdo a la definicion dada en el capitulo III de CLR, es decir mediante (8):

Numero de celdas perdidas

CLR = (8)

Numero de celdas enviadas

En este caso, por celdas perdidas se consideran solo aquellas que han sido desechadas por
el conmutador por exceder los 400 ms de CTD y los 3 ms de CDV, aclarando que no se
analizan pérdidas que puedan presentarse por otras causas. Como ya se ha mencionado, el
valor CLR establecido bara el servicio CBR es de 3x107 maximo.

En la figura 41 puede verse como una vez que se comienza a tener pérdidas eéstas exceden
el valor de CLR maximo, aumentando de manera obvia conforme aumenta el tamafio del
marco TDMA asi como la intensidad de trafico, ya que al exceder el limite del buffer del
conmutador ATM el retardo sobrepasa los 400 ms y aumenta el nimero de celdas que son

desechadas.
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crecimiento del buffer de la estacion terrena. Esto permite concluir que para este caso, la
ranura optima resulta de 1 ms, ya que la capacidad del buffer requerido en la estacién
terrena puede considerarse pequefia, los retardos se mantienen en los limites y la variacion
del retardo tiene un comportamiento estable. Podria considerarse también la utilizaciéon de
un marco de menor tamafio como el caso de 500 ps, sin embargo la variacion en el retardo
es mas estable para 1 ms.

Es necesario sefialar que los resultados obtenidos son para el caso de tener 210 fuentes en
cada conmutador ATM por estacion terrena. La utilizacion de una ranura de este tamafio
seguird siendo conveniente para casos en que se tengan menos fuentes sin embargo, no se
considera que el sistema opere de manera adecuada con un nimero mayor de fuentes.

Por otra parte, estos resultados son vélidos para 4 estaciones terrenas unicamente, aunque
en base a los resultados obtenidos podria pensarse en una red mas grande. El ancho de
banda del canal podria ser compartido por mas estaciones, pero para ello tendria que
considerarse la utilizacion de un modulo sub-STM-1 menor de 13 Mbps. Pensando que el
marco SDH de menor tamafio que pudiera transmitirse seria uno con capacidad para
transportar una sola celda ATM, podria pensarse en un modulo sub-STM-1 de 6.144 Mbps,
formado por 3 VC-12. Para tal caso el canal podria ser compartido por 8 estaciones
terrenas, el marco TDMA podria seguir siendo de 1 ms, sélo que cada estacion tendria solo
125 us para trﬁnsnﬁtir su informacion, como sucede para 4 estaciones con un marco de 500
ps. Como puede observarse en las graficas presentadas en esta seccion, esto no tendria

impacto negativo en los parametros de calidad analizados en este trabajo.



Capitulo VII, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 129

VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

VII.1 CONCLUSIONES

La interconexién de redes ATM por medio de enlaces satelitales representa una opcion para
implementar redes de cobertura amplia con capacidad de banda ancha, correspondiendo
estas caracteristicas de manera independiente a la tecnologia satelital y la tecnologia ATM.
La integracion de estas tecnologias, sin embargo, no es sencilla, ya que ATM fue disefiada
para operar sobre enlaces terrestres de fibra Optica con retardos y tasas de errores muy

pequerfias, caracteristicas que no tiene un enlace satelital.

En este trabajo se llevo al cabo una investigacion acerca de las consideraciones que deben
tomarse para llevar al cabo la interconexién de redes ATM antes mencionada. Los
elementos y las tecnologias involucradas son muchas, incluyendo componentes tanto del

segmento terrestre como del segmento espacial.

En base a las investigaciones realizadas se decidié implementar un modelo de simulacién
utilizando la herramienta de simulacion OPNET. Las principales caracteristicas del
sistema disefiado son: Operacion en banda de frecuencia Ka (30/20 GHz), técnica de
acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA) y la jerarquia digital sincrona (SDH) para
el transporte de celdas. El trafico analizado consiste en llamadas de voz de tasa continua de

bit tipo CBR a 64 kbps. La evaluacién del sistema se llevo al cabo en base a los parametros
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de calidad de servicio establecidos para la categoria CBR, especificamente el retardo en la

transferencia de celdas (CTD) y la variacion en el retardo de celdas (CDV).

El modelo se evallo en tres escenarios, los escenarios uno y dos corresponden a enlaces
punto a punto a 52 y 13 Mbps, respectivamente. El tercer escenario se compone de cuatro

redes ATM compartiendo el enlace satelital mediante TDMA.

Los primeros dos escenarios permitieron definir la cantidad de fuentes generadoras de
llamadas soportadas por los enlaces, asi como la intensidad de trafico a la que pueden
operar sin exceder los parametros de QoS. Para el primer caso, correspondiente al enlace de
52 Mbps, el sistema opera de manera adecuada con 660 fuentes a intensidades menores de
0.8 Erlangs, o mayores en caso de tener menos fuentes. Para el segundo caso, es
conveniente utilizar un maximo de 210 fuentes a intensidades menores de 0.8 Erlangs, o

menor cantidad de fuentes para mayores intensidades de trafico.

Las simulaciones realizadas en el tercer escenario, llevadas al cabo con 210 fuentes,
permitieron definir que el tamafio adecuado de marco TDMA para el sistema es de 1 ms, ya
que presenta una eficiencia adecuada, no provoca grandes aumentos en el retardo de
transferencia y la variacion en el retardo permanece casi estable conforme se incrementa la
intensidad de trafico. Esto no sucede con marcos TDMA de mayor tamafio, sobretodo de
mas de 2 ms, ya que se observo que en esos casos, a intensidades bajas de trafico se

incrementa significativamente la variacién en el retardo. El analisis realizado permite
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VIL.2 APORTACIONES

Las aportaciones de este trabajo son las siguientes:

Se realizd una investigacion de las tecnologias involucradas para implementar la
interconexiéon de redes ATM por satélite. En este documento se presentan las
caracteristicas basicas de estas tecnologias que comprenden tanto el segmento espacial
como el segmento terrestre de la interconexion mencionada.

Se implementé un nuevo modelo de simulacion en OPNET para llevar al cabo la
interconexion de redes ATM por satélite, el cual puede ser utilizado como base para
investigaciones futuras relacionadas con este tema.

Las simulaciones realizadas permitieron establecer las dimensiones adecuadas del
sistema implementado en cuanto a numero de fuentes de voz, intensidad de trafico,
capacidad del buffer del conmutador, tamafio de marco TDMA y niimero maximo de
estaciones terrenas, de manera que se cumpla con los pardmetros de Calidad de
Servicio establecidos por la ITU para el servicio CBR.

Se logré definir tamafios especificos de dimensidén de memoria temporal (buffers) para
distintos escenarios de trafico asi como de ntimero de fuentes. Se determind que el
mayor efecto de retardo por almacenamiento en un enlace ATM por satélite es debido a
la intensidad de trafico mas que al nimero de fuentes.

Se determind que la variacion en el retardo no depende en si del enlace satelital, si no
del tamafio del buffer del conmutador ATM, asi como de la utilizacién de SDH como

método de transporte de celdas y TDMA como técnica de acceso al satélite.
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VII. 3 TRABAJOS FUTURGOS

En base a los resultados obtenidos y con la finalidad de continuar el trabajo presentado se

recomienda llevar al cabo lo siguiente:

Realizar el analisis y simulaciones utilizando diferentes tipos de trafico en el enlace

(voz, video y datos), ya que ATM permite la integracion de trafico multimedia.

Analizar en detalle los efectos del canal satelital en la capa fisica sobre los parametros
de calidad de servicio. Se recomienda estudiar los efectos relacionados con

interferencias, atenuaciones, sobre todo en banda Ka.

ATM no es la unica tecnologia de banda ancha, ya que IP es un protocolo que permite
también la integracion de trafico multimedia. La transmision de [P sobre ATM es una
opcion que esta siendo utilizada actualmente, asi que se recomienda analizar la calidad
de servicio en el transporte de trafico tipo CBR sobre IP en el caso de enlaces

satelitales.

Se considera conveniente evaluar otros métodos de transporte de celdas, diferentes a
SDH, asi como la utilizaciéon de satélites con procesamiento a bordo, lo que hace

posible la transmision de celdas ATM por el canal satelital.
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ACRONIMOS

AAL (ATM Adaptation Layer)

ABR (Available Bit Rate).

ADPCM  (Adaptive Diferencial PCM)

ANSI (American National Standards
Institute)

ATM (Asynchronous Transfer Mode)

BPSK (Biphase PSK)

C/N

CBR (Constant Bit Rate).

CDMA (Code division multiple access)

ChV (Cell delay variation).

CDVT ( Cell Delay Variation Tolerance)

CER (Cell error ratio).

CLP (Cell Loss Priority).

CLR (Cell loss ratio).

CMR (Cell misinsertion rate)

CTD (Cell transfer delay).

FDMA (Frequency- division multiple access)

FIFO (First In — First Out)

GEO (Geostationary Earth Orbit)

GFC (Generic Flow Control)

GFR ( Guaranteed Frame Rate).

GII (Global Information Infrastructure)

HEC (Header Error Control).

IDU (Indoor unit)

ITU (International Telecommunications
Union)

LEO (Low earth orbit)

MBS (Maximum Burst Size

MCR ( Minimum Cell Rate)

MEO (Medium Earth Orbit)

nrt-VBR  (non real-time Variable Bit Rate).

OoDU (Outdoor unit)

PCM (Pulse Code Modulation)

PCR (Peak Cell Rate)

POH (Path OverHead)

PSK (Phase shift keying)

PTI (Payload Type Identifier).

QoS (Quality of Service)

QPSK (Quadriphase PSK)

Capa de adaptacion ATM

Tasa de datos Disponible

Modulacion PCM diferencial adaptiva
Instituto Americano de Normalizacion

Modo de transferencia asincrono
Modulacion binaria de fase

Relacion portadora - ruido

Tasa Constante de Bit

Acceso miltiple por division de codigo
Variacion de retardo de celdas
Variacion del retardo de celdas
Relacion de celdas erréneas

Prioridad de pérdida de celda
Relacion de celdas pérdidas

Tasa de celdas mal insertadas
Retardo en la transferencia de celdas
Acceso milltiple por division de frecuencia
Primera llegada — Primera salida
Orbita Geoestacionaria

Control de flujo Genérico

Tasa de Marco Garantizada
Infraestructura de informacion global
Control de Error en el Encabezado
Unidad interna

Union Internacional de Telecomunicaciones

Orbita baja

Tamaiio maximo de rafaga

Tasa minima de celdas

Orbita media

Tasa Variable de Bit no en tiempo real
Unidad externa

Modulacién de pulsos codificados
Tasa de celdas pico

Encabezado de trayectoria
Modulacion de fase

Identificador de tipo de carga itil
Calidad de servicio

Modulacion de fase de cuatro estados
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RM-cells
rt-VBR
SAR
SCR
SDH
SECBR

SOH
SONET
TCP/P

TDMA
TU
UBR
vC
VCI
VPI
SAM
VSAT

(Resourse Management Cells)
(real-time Variable Bit Rate).
(Synthetic Aperture Radar)

( Sustained Cell Rate)
(Synchronuos Digital Herarchy)

(Severely errored cell block ratio).

(Section OverHead)
Synchronous Optical NETwork)
(Transmission Control Protocol/
Internet Protocol)

(Time division multiple access)
(Tributary Unit)

(Unspecified Bit Rate).

(Virtual Container)

(Virtual Channel Identifier)
(Virtual Path Identifier).
(Simple Atenuation Model)
(Very small aperture unit)

Recurso de administracion de celdas
Tasa Variable de Bit en tiempo real
Radar de apertura sintética

Tasa de Celdas Sostenida

Jerarquia digital sincrona

Relacion de bloques de celdas severamente
daiiados

Encabezado de seccion

Red optica sincrona

Protocolo de control de transmision/
Protocolo de Internet

Acceso miiltiple por divisién de tiempo
Unidad tributaria

Tasa de bit no especificada
Contenedor Virtual

Identificador de canal virtual
Identificador de ruta virtual

Modelo de atenuacion simple
Terminal de muy pequeiia apertura
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APENDICE A

CALCULO DE ENLACE EN BANDA Ka

En el disefio de un sistema de comunicaciones por satélite el realizar un calculo de enlace
es el método de considerar los factores determinantes para lograr un buen desempefio

tanto del enlace ascendente como en el descendente. Los principales factores son:

e (Ganancia de la antena.

La cual es una medida de la direccionabilidad de la antena o de su potencia para
concentrar energia en una direccion determinada. Es directamente proporcional a su drea
de apertura y al cuadrado de la frecuencia de transmision.

e PIRE (Potencia isotropica efectiva radiada).

Se obtiene multiplicando la potencia de transmision por la ganancia de la antena. La
magnitud como la distribucion del PIRE del satélite sobre su area de cobertura son los
principales determinantes del disefio de la estacion terrena.

e Temperatura de ruido.

Es una medida del ruido térmico de los dispositivos activos y pasivos en el sistema
receptor.

e Pérdidas por propagacion.

No son pérdidas en el sentido de potencia absorbida, sino que se refiere a la dispersion
de la energia conforme una onda electromagnética viaja desde la fuente de transmision.
Se obtienen mediante:

20 log (4nRf)/c (dB) (7)

Donde:
R: Distancia (mtrs)
c: 2.99 x 10® m/s ( velocidad de la luz)

f: Frecuencia de transmision (Hz)
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e Otras pérdidas.

Estas pérdidas estan relacionadas principalmente con los ajustes en las antenas.
A.1 EFECTOS DE PROPAGACION EN BANDA Ka

Los efectos de la atmosfera en los enlaces de satélites de comunicaciones son un aspecto
muy importante en el disefio y desempefio de los sistemas de comunicacion espaciales.
Estos problemas resultan mas graves en los sistemas operando a bandas mayores de

10 GHz.

Los principales factores que afectan los enlaces satelitales en banda Ka incluyen:
Atenuacion por gases; atenuacion causada por hidrometeoros (lluvia, nubes, nieve, etc);
depolarizacién, la cual también es principalmente causada por hidrometeoros; incremento
en la tasa de ruido y variaciones rapidas de la sefial, conocidas como centilleo, causadas

por fluctuaciones en el indice de refraccion en la troposfera.

1. Atenuacion por gases.

En una frecuencia fija la atenuacién por gases depende principalmente de la
concentracion de vapor de agua y del angulo de elevacion. La absorcion por gas (Lg, en
dB) se incluye en el presupuesto de potencia como una constante en base a las
caracteristicas de la atmdsfera determinadas. Por ejemplo, para una presion de superficie
de 1 atm, una temperatura de superficie de 20°C y una concentracion de vapor de agua de

10 g/m’, se tiene una Lg de 0.41 dB para el enlace descendente.

2. Atenuacién por lluvia

La Iluvia es uno de los factores que mas afecta un enlace satelital en banda Ka, ya que no
sdlo provoca atenuacién de la sefial, sino que también incrementa la temperatura de
ruido en la antena receptora, por lo que el enlace descendente es el que resulta mas

afectado.
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Los dos métodos mas ampliamente utilizados para el modelado de la atenuacién por
lluvia son el Modelo de Atenuacidn Simple (SAM, Simple Atenuation Model),
desarrollado por la NASA y el método de la ITU-R [Mohamed, 1997], en los cuales las

pérdidas por lluvia, (Lr en dB) pueden ser estimadas mediante:

Lr=aR°L (8)
Donde:
aR® : Atenuacién especifica (dB/Km). R es la tasa de lluvia especifica por regiéon (mm/h)
y los valores de a y b dependen de la frecuencia de transmision de la siguiente manera

[Pratt y Bostian, 1986]:

421 21055 2.9</<54GHz
gie=

4.09 x 10 2 f0° 5.4 < <180 GHz

1.41 f70077 8.5<f<25 GHz
b=

2.63 f 0412 25<f<164 GHz

L: Es laruta efectiva a través de la lluvia (Km) determinada mediante el método de SAM
por:
L= (He-Ho) / sen (El) (9)
Donde:
He: Altura de la tormenta (es decir, de las nubes sobre el nivel del mar) (Km).
Ho: Elevacion de la estacion terrena sobre el nivel del mar (Km).

El: Angulo de elevacion de la antena.

La temperatura de ruido de la antena receptora T, esta relacionada a la temperatura de

ruido del cielo de manera que:

Tant = Teieto + Totros- (10)
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Donde T,y incluye ruido :

1) Inherente a la construccion de la antena y como resultado de las pérdidas internas.
2) Radiado por la tierra en las vecindades de la VSAT y capturado por los I6bulos
laterales de la antena.

3) Generado por cualquier fuente fabricada por el hombre tales como transformadores.

La temperatura de ruido del cielo (Tgeo) varia dependiendo de las condiciones
climatolégicas. En el caso del cielo despejado esta temperatura se toma como una
constante y depende de la atenuacion por gas, la temperatura fisica de la atmésfera, Tam
(entre 270 y 290 K) y del ruido césmico de fondo, T., (usualmente tomado como
2.7 K), de la siguiente manera:

T 1 11
T i +T“"”‘(l_f_) (1)

cielo™

g g

Donde 1, corresponde al valor numérico de Lg (Atenuacion por gases).

La lluvia actia como una fuente adicional de ruido en el enlace descendente y estd

relacionada a la atenuacién por gases mediante:

T
_tch +Ta1m(1__—£__“) (12)

luvia—
Loalsi gdbr

El valor Lg4 corresponde a I, en el enlace descendente y L4 es el valor numérico de la

atenuacion por lluvia en el enlace descendente.

Considerando una Temperatura de ruido césmico de 2.7 K y una temperatura atmosférica

de 280 K, la temperatura del cielo en condiciones de lluvia esta dada por:

277.3 13)

Tllu ia— 280 -
’ lg,dlr,d
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3 Atenuacion por Centilleo

Después de la lluvia, el centilleo (scintillation) es otro de los fendémenos que mas afectan
el rendimiento de los sistemas satelitales en banda Ka. Se presenta como fluctuaciones,
las cuales son el resultado de variaciones aleatorias temporales asi como cambios en el
indice de refraccion a lo largo de la ruta de propagacion. Los efectos del centilleo son
mas pronunciados conforme aumenta la frecuencia de transmisidon y pueden resultar el
efecto de degradacion predominante en sistemas VSAT en banda Ka operando con bajos

angulos de elevacién en regiones secas.

Al contrario que el caso de la atenuacion por lluvia o por gases, los cuales provocan
procesos de absorcion, el centilleo no es un proceso de pérdidas, asi mismo no tiene

efectos en la temperatura de ruido de la antena y resulta independiente de la polarizacién.

Es posible caracterizar la amplitud del centilleo utilizando la aproximacién de Rytov y la
formulacion tedrica de Tatarskii [Mohamed et al, 1997] mediante el proceso estocastico
x(t) definido por: l

x(t) = in (E(t)/Eo) (Nepers) (14)
Donde :
E(t): Amplitud instantanea de la sefial recibida.

Eo: Nivel medio de la sefial en ciclo despejado.

A su vez la atenuacion por centilleo en una escala de decibeles esta dada por [Filip y
Vilar, 1990]:
Ly= 20 logio (E(t)/Eo) = 20 log)o (¢*) = 8.686% (15)
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Es posible relacionar C/Ng con la atenuacién por lluvia mediante:

CIN, .
C'/Nd Huvia=™ —;

’ rd (20

Donde:
d,g=1+P), -8 (21)

Yy
(22)
(Tatm — Tcb)

o (Tatm + Totros + Trcp)lg_d —(Tatm — Tcb)

El efecto combinado de la atenuacién por lluvia y por centilleo, en decibeles, esta dado

por:

C/Ni combinados) = C/Niapy— (Dri— Lyi) (23)

Dr,i = 10logo(d,.4) para el enlace descendente y es igual a L; calculada por (8) para el

enlace ascendente.

Con i = u (uplink o enlace ascendente) o d (downlink o enlace descendente) segtin el

enlace correspondiente.






