Capitulo 5

Aplicaciones

5.1 Conectividad, topologia, configuracion y cobertura

Las funciones de comunicaciones de un satélite pueden ser retransmision de
datos (telecomunicaciones), coleccion de datos (investigacion) o de telemetria,
rastreo y comando.

El sistema conformado por satélites, estaciones terrenas y los enlaces
formados entre ellos conforma la red de comunicacién via satélite. La manera
en que los elementos de este sistema se interconecten, o conectividad, y su
distribucion determinan la topologia o arquitectura de red, la cual depende del
tipo de oOrbita del satélite, la cobertura y funcién, ya sea retransmision de datos
como difusion de television, telefonia, acceso a Internet; coleccion de datos o
de telemetria, rastreo y comando.

Las topologias usadas en redes de satélites son malla, estrella o mdultiple
estrella donde los nodos son estaciones terrenas, equipos terminales o nodos
centrales o hub.

Malla abstracta Malla satelital -A

Figura 5.1 Topologia de malla.

La topologia de malla permite a todas las estaciones terrenas formen enlaces
con cualquier otra que este dentro de los contornos PIRE y G/T que garantizan
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el servicio. Nbtese que el satélite es transparente en el modelo abstracto, ya
gue se trata de un satélite con transpondedor, sin procesamiento a bordo.

Je

Hub

Estrella abstracta Estrella satelital

Figura 5.2 Topologia de estrella.

La topologia de estrella permite que las estaciones terrenas se comuniquen
s6lo con el hub, el cual es una estacion de dimensiones mayores, y esta se
comunica con todas. El satélite funciona como un repetidor transparente en la
topologia. Una topologia de mudltiple estrella se conforma de varios nodos
centrales con sus respectivos grupos de estaciones terrenas.

Ademas de la topologia, se define que tipo de enlaces se tienen, si son enlaces
unidireccionales donde las estaciones solo reciben o bidireccionales, es decir,
las estaciones transmiten y reciben, ademas enlaces entre satélites.

La conectividad de la red satelital describe como se hacen los enlaces:

¢ Unicast: enlace bidireccional punto a punto.

e Broadcast: enlace unidireccional punto a multipunto (todos los puntos).
e Multicast: enlace unidireccional punto a multipunto (algunos puntos).

e Multiplexado: multipunto a punto.

e Multipunto a multipunto.

Para determinar la configuracién de una red es necesario®:

v identificar los requerimientos de comunicaciones: diagrama de flujo de la
mision, especificar las fuentes de informacion, locaciones, tasa de datos,
retraso, disponibilidad y confiabilidad.

v especificar arquitecturas alternativas

! Larson, 2005
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v' determinar tasas de datos para cada enlace.
v disefiar y valuar cada enlace y comparar con las alternativas.

A continuacién se presenta un esquema representativo de una red satelital.

Red Equipo % Centro de
terminal

local J control de la
red

Equipo é

terminal

Usuarios Equipo .’A /\

terminal

Gateway

Proveedor

de servicios

Figura 5.3 Red satelital.

Los equipos terminales son dispositivos como teléfonos, equipos de television o
computadoras. El Gateway es el puerto que conecta al proveedor de servicios
con el satélite y asi tener acceso a alguna red publica o privada. Los
parametros de los enlaces pueden ser reconfigurados por las estaciones de
control.

Es importante elegir la técnica de acceso al medio para mejorar la capacidad
de una red satelital, es decir, aumentar la cantidad de usuarios con el servicio
por enlace. Las técnicas de acceso al medio son Multiple Acceso por Division
de Frecuencia, FDMA (Frequency Division Multiple Access), donde cada
usuario tiene un determinado grupo de frecuencias, Multiple Acceso por
Division de Tiempo, TDMA (Time Division Multiple Access), donde cada usuario
tiene un tiempo determinado para transmitir o recibir usando el mismo ancho de
banda, Multiple Acceso por Division de Codigo, CDMA (Code Division Multiple
Access), donde cada usuario se le es asignado un cdédigo cuyas sefales
parezcan ruido a los demas usuarios, ademas existen combinaciones para
incrementar la capacidad. También existe el reaso de frecuencias por division
en el espacio, es decir usar la misma banda en diferentes lugares sin
interferencia significativa.
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La cobertura, es la zona geografica donde se tiene garantizado el servicio de
telecomunicacion. Sus condiciones de ubicacion, atmosféricas y de mercado e
influyen en el disefio de la red y en la tasa de datos de cada enlace definiendo
PIRE y G/T. Optimizar la cobertura significa tener ahorros en las estaciones
terrenas y en los servicios.

5.2 Servicios

La funcion de retransmision de sefales corresponde a los servicios fijos y de
difusion de telecomunicaciones, los cuales se describen de manera resumida a
continuacion para satélites GEO, sin embargo, también existen aplicaciones,
sobre todo moviles, de comunicaciones en otros tipos de orbitas.

Es importante mencionar que los sistemas digitales se han impuesto a los
analégicos debido a las ventajas como compresion y posibilidad de
procesamiento, y son estos los que se consideran en esta tesis. Las bandas
principales de operacién son Ku y Ka.

5.21TV

La televisién, TV, es la transmision y recepcidon de sefiales de video y audio. El
servicio fijo y radiodifusién por satélite se logra con una red de conectividad
puno a multipunto en una topologia de estrella. Los enlaces son
unidireccionales del hub o estacion terrena alimentadora hacia las estaciones
terrenas, en estas Ultimas, las dimensiones de las antenas son pequefias,
aproximadamente medio metro. Este modo de difusion recibe el nombre de
DTH (direct-to-home) y se trata principalmente de television restringida, es
decir, hay que pagar por el servicio. Sin embargo, la aplicacion de TV
interactiva requerird de enlaces de regreso, bidireccionales, del usuario hacia el
hub.

Para alojar diferentes canales, se distribuyen las portadoras moduladas en el
ancho de banda del transpondedor con FDMA. Recordando que el ancho de
banda del transpondedor puede ser de 36 [MHz] o 72 [MHz]. Para el caso de
sefales digitales se pueden multiplexar varios programas en la misma
portadora usando TDMA.

Existen diferentes estdndares en transmision de TV, dependiendo de las
tecnologias analdgicas o digitales o para la calidad del video (definicion). La
televisién digital ofrece ventajas respecto a la analdgica con la codificacién,
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mas canales y ahorro en uso de transpondedores. La codificacion de fuente
sirve para compresion y la de canal para detectar y corregir errores agregando
bits de redundancia, por ejemplo, una cédigo de 1/2 significa que por cada bit
de informacion hay un bit de redundancia. Los estandares definen parametros
como métodos de compresién, deteccion y correccion de errores, modulacion,
niveles de las relaciones portadora a ruido, C/N, y tasas de datos requeridas,
entre otros aspectos para la compatibilidad de hardware. Para la television se
requiere una tasa de 44 [Mbps] a 92.5 [Mbps]>.

Existen diferentes estandares:

DVB-S y DVB-S2 (Digital Video Broadcasting- Satellite), Difusiébn de Video
Digital via Satélite. Es un estandar hecho en Europa muy aceptado debido a
gue es usado en muchos sistemas de TV y paises. Caracteristicas para la
segunda version®:

e Tiene las opciones de calidad estandar y de alta definicion (SDTV,
Standard Definition Television y HDTV High Definition Television).

e La modulacion es adaptable: QPSK, 8PSK, 16QAM, de acuerdo a las
condiciones de propagacion las cuales repercuten en C/N de acuerdo a
la region.

e Uso de Multiplexor por Division de Tiempo, TDM (Time Division
Multiplex).

e La versidn 2 es una mejora a anterior que implica nuevas aplicaciones
como TV interactiva entre otras.

e Codigo Reed-Solomon para proteccion de errores y MPEG (Moving
Picture Experts Group) para compresion.

e Alta eficiencia espectral. En ancho de banda de 27.5 [MHZz], se obtienen
tasas de 46 [Mbps] con C/N = 5.1 [dB], usando QPSK y cddigo 3/4.
Aumentando a C/N = 7.8 [dB] y usando 8PSK con codigo 2/3 se obtiene
una tasa (Gtil de 58.8 [Mbps]®.

e Util para difusion de datos.

DVB-S2 es un estandar mas usado y sirve de referencia para apreciar que el
PIRE del satélite influye en la calidad del servicio y en el ahorro de la estacién
receptora.

ISDB-S (Integrated Services Digital Broadcasting), Transmision Digital de
Servicios Integrados. Incluye radio. Creado en Japon. Alcanza una tasa de
datos de 52 [Mbps] en un ancho de banda de 34.5 [MHZz] utilizando diferentes
modulaciones, codificacion MPEG y Reed-Solomon.

2 Ibidem.
3 ETSI EN 302 307 V1.2.1 (2009-08)
* DVB Fact Sheet , 2010
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ATSC DTH (Advanced Television Systems Committee Direct-to-Home) es un
estandar elaborado en Estados Unidos. En el estandar A/81 esta definido como
funciona el sistema.

S-DMB (Satellite - Digital Multimedia Broadcasting), Difusién de Multimedia
Digital por Satélite es un estandar de Sur Corea. Utiliza la banda S de
microondas.

Cabe mencionar que la utilizacién de estandares de television via satélite es
consecuencia del uso en television terrestre. Es decir, a partir del
funcionamiento de un estandar para televisién convencional, se implementa
para la television satelital.

DTMB (Digital Terrestrial Multimedia Broadcast), Difusion Digital Multimedia via
Terrestre, es el estandar de China. Aln sin version satelital.

5.2.2Voz

El servicio fijo de voz o telefonia fija es la comunicacion bidireccional de
sefiales de audio. La funcion de un satélite GEO para servicios de voz son
enlaces intercontinentales entre redes telefénicas, actuando como repetidor
formando un enlace punto a punto en una topologia de estrella o malla si es
movil. Para la telefonia fija la terminal del usuario se conecta con la central y
esta con el Gateway que interconecta a las centrales telefonicas que forman
parte de la Red Telefénica Publica Conmutada, PSTN (Public Switched
Telephone Network) la cual consiste de enlaces via satélite, enlaces de
microondas, lineas de transmision o fibra optica..

Para una sefial de voz de banda estrecha se tiene:

fmax = 3.6 [kHZ]

fmuestreo > 2 'fmax

fmuestreo = 8 [kHZ]

bits

R = fruestreo X SW = 64 [kbps]

Para hacer digital la sefial de voz se utiliza PCM (Pulse Code Modulation),
Modulacion Pulsos Codificados, o alguna variante de esta modulacion
mediante codificadores de voz. Un enlace telefénico por satélite requiere
acceso a una Red Digital de Servicios Integrados, ISDN (Integrated Services
Digital Network) y utilizando conmutacién de circuitos mediante el protocolo de
sefializacion es SS7 (sistema de Sefalizacion por canal comudn no. 7).
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En la tabla 5.1 se aprecia que al agregar redundancia disminuye la cantidad de
canales telefonicos (disminucion de tasa de datos), sin embargo también
disminuye la relacion C/N, por lo que se requiere menos potencia o
dimensiones inferiores de antena. A partir del nimero de circuitos telefénicos y
del cddigo utilizado, en un transpondedor de 36 [MHz], se estima el parametro
C/N requerido para el enlace con modulaciéon QPSK y eficiencia espectral igual
a 1.5 [bps/Hz]:

Tabla 5.1 Relacion entre canales telefénicos y C/N®

Tasa del Numero de C/Ng CIN
codigo canales [dBHZ] [dB]
p telefénicos
1 804 87.8 12.3
3/4 603 82.0 6.4
1/2 402 79.3 3.8

La tasa del codigo es la relacion entre el nUmero de bits de informacion entre el
namero total de bits, esto es, cada k bits de informacién se agrega un bit de
redundancia: p=k/(k+1).

La gran desventaja para satélites GEO es el retardo debido a la altura de la
Orbita geoestacionaria aunque no se requieren transferencia de satélite sin
interrupcién del servicio, handoff, ya que se mantiene fija la conexion Para
aplicaciones moviles son mas utilizados las constelaciones de satélites MEO o
LEO.

5.2.3 Datos

Un satélite GEO puede dar servicio fijo de datos, acceso a una red publica o
privada, mediante enlaces bidireccionales en topologia de estrella (distribucién
de datos), malla (enlaces punto a punto) o combinacion de topologias. Los
datos son sefales digitales codificadas de multimedia, texto, informacién o
archivos en general, su trafico es controlado por protocolos en diferentes
capas.

> Maral, 2009.
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El modelo de referencia de interconexion de sistemas abiertos, OSI (Open
System Interconnection), define 7 capas para el disefio de redes de datos:
fisica, enlace de datos, red, transporte, sesion, presentacion y aplicacion. La
carga util de un satélite funciona en las primeras dos capas, fisica y enlace de
datos, o hasta la tercera en el caso de satélites regenerativos con
procesamiento a bordo, mientras que la red satelital opera hasta la capa de
transporte:

Tabla 5.jError! No hay texto con el estilo especificado en el documento.. Capas del modelo OSI
en una red satelital®.

Capa Descripcién

Fisica Modulacién, codificaciébn de canal para transmision de bits
en el enlace de radiofrecuencia, medio fisico.

Enlace de datos Control de acceso al medios (subcapa MAC) para compartir
el medio fisico con las terminales mediante las distintas
técnicas de acceso multiple.

Red Direccionamiento de red, control de congestion, dirige los
paguetes de datos a su destino.

Transporte Datos sin errores para la entrega a las capas superiores.
Control de errores, flujo y congestion.

Las capas de Sesion, Presentacion y Aplicacion no estan asociadas con el
proveedor de telecomunicaciones. Internet se rige por los protocolos TCP/IP
(Transmission Control Protocols, Internet Protocols), Protocolo de Control de
Transmision y Protocolo de Internet. De manera resumida, IP manda paquetes
de enrutador a enrutador, TCP verifica la entrega de usuario a servidor. Existen
aplicaciones, ademas de datos, de video y voz a través sobre IP, por los que
los enlaces via satélite requieren del suficiente ancho de banda para soportar
estas aplicaciones.

Uso de VSAT (Very Small Aperture Terminal), Terminales de Muy Pequefia
Apertura, para diferentes tipos de datos, redes bancarias ATM (Asynchronous
Transfer Mode) Modo de Transferencia Asincrona, redes de noticias, etc. DVB-
S2 puede manejar trafico de datos también.

® Ibidem.
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