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RESUMEN

El presente trabajo es una investigacién realizada debido a la necesidad del
Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas de aumentar el numero de
usuarios finales en su red satelital, ya que hay brigadas militares en sectores
estratégicos del pais que no poseen conectividad de servicios de voz y datos;
es por esta razén que se plante6 como solucion el disefio de un HUB
secundario que permita incrementar 28 estaciones adicionales.

Es asi que se recopild la informacion técnica y tedrica que posibilite el
entendimiento del estado de operacion actual de la red para proponer y
desarrollar el objetivo planteado.

Se recolectaron datos reales del trafico cursado por la red, para determinar el
estado actual de la misma, conjuntamente con el analisis de los requerimientos
de los nuevos usuarios para obtener el dimensionamiento del ancho de banda
satelital, evitando un mal dimensionamiento que conlleve a una sub-utilizacién
del segmento espacial.

Una vez realizado el analisis del trafico de la red, se procedié al analisis de los
equipos para conocer su estado, optimizar su uso y aprovechar los recursos
existentes, lo que determina que en su gran mayoria los equipos con los que
actualmente cuenta el HUB, si tienen la capacidad necesaria para soportar la
incorporacion de los nuevos terminales remotos.

Para concluir, se presenta el disefio final del HUB que permite incrementar la
capacidad de acceso en términos de numeros de terminales adicionales
adapten a las condiciones de operacién actuales.

Ademas se establecen los recursos necesarios en términos de trabajo humano
y tiempo en una planificacion tentativa a seguir para la instalacion y puesta en
marcha del disefio propuesto, lo que permite emitir las conclusiones y

recomendaciones pertinentes a toda la investigacion realizada.



ABSTRACT

The present work is an investigation due to the need of the “Comando Conjunto
de las Fuerzas Armadas” to increasing the number of end users in its satellite
network, as there are military brigades in strategic sectors of the country that do
not have connectivity for voice and data. To overcome this issue, a solution was
proposed to design a secundary HUB so as to increase the 28 additional
stations.

Technical and theoretical information was collected to obtain a deep
understanding of the current operating status of the network to propose and
develop the main objective.

Real data traffic carried by the network was collected to determine the current
state of it, together with the analysis of the requirements of new users for the
dimensioning of satellite bandwidth, avoiding a poor sizing which involves an
inefficient use of the space segment.

Once the analysis of network traffic is done, we proceeded to the analysis of the
equip to know their status, optimize their use and leverage existing resources,
which determines which mostly computers currently available to the HUB, to
have the capacity to support the incorporation of new remote terminals.

As a final point HUB design that allows to increase the accessibility in terms of
numbers of additional terminals so as to adapt to the current operating
conditions is presented.

Besides the necessary resources in terms of human labor and time in an
attempt to continue planning for the installation and commissioning of the
proposed design, which allows to make findings and recommendations to all

research.
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INTRODUCCION

En el Ecuador existen unicamente dos Centros de Operacién de Red (NOC:
Network Operation Center) para comunicaciones satelitales, una perteneciente
a la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT) y la otra

perteneciente al Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas (COMACO).

Al momento la red VSAT HX HUGHES banda Ku del COMACO, cuyo NOC
esta ubicado en el sector de la Recoleta en Quito, cuenta con 52 terminales,
los mismos que brindan el servicio de telefonia y datos a usuarios finales

ubicados en lugares poco accesibles a nivel nacional.

Existe en la actualidad la necesidad de incorporar 28 nuevos terminales a la
red satelital para satisfacer la demanda del personal militar, por lo que es
necesario realizar el disefio de un HUB secundario de manera que se
interconecte con el que opera al momento a fin de incrementar la cobertura en

zonas militares que requieran el servicio.

COMANDO : i mmé"r‘ll\%

ASESDRIA
ESPECIALIZADA

" COMUNRCACION ~ SOCTAL NIVEL
ASESOR/

| SAPOYD AL DESARROERO PLANIFICADOR
NACIONAL

~ ESTADO MAYOR ' Y ESTADO MAYOR
OPERACIONAL Wt A
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Figura 1. Organigrama de la institucion.
Tomado de Comando Conjunto de la Fuerzas Armadas (COMACOQO) (2014)




Informacién sobre el Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas

“‘El Comando Conjunto desarrolla su planificacion sobre la base de la
directiva de defensa militar emitida por el Ministerio de Defensa
Nacional, la que prevé el empleo conjunto de los medios destinados a la

defensa militar de la nacion.

Entre sus principales atribuciones y deberes estan asesorar al
Presidente de la Republica y al Ministro de Defensa Nacional sobre las
politicas militar y de guerra, asi como en el estudio y solucion de
problemas relacionados con la seguridad del estado; planificar el empleo
de las Fuerzas Armadas para la conservacion de la soberania nacional,
la defensa de la integridad e independencia del estado asi como en la
colaboraciéon para el desarrollo social y econdmico del pais, sin
menoscabo del ejercicio de sus funciones especificas; emitir informes y
dictamenes sobre el planeamiento estratégico militar de las FF.AA. en
relacion exclusiva a sectores estratégicos y zonas de seguridad, mismas
que facilitan el cumplimiento de los objetivos superiores de la seguridad
integral del estado, permitiendo tomar acciones precautelarias en
beneficio de los objetivos estratégicos, los recursos naturales existentes
y la infraestructura nacional de importancia estratégica en lo econémico,

social y militar.

Como organismo superior de las Fuerzas Armadas participa
directamente en la preparaciéon y conduccidén estratégica de las
operaciones militares, para lo cual mantiene las capacidades operativas
conjuntas de prevencion, defensa, respuesta y de participacion en

operaciones de paz, ayuda humanitaria y gestién de crisis.

En la actualidad la sociedad ecuatoriana demanda de un modelo de
Fuerzas Armadas acorde a la realidad nacional, el desarrollo social, la

situacion internacional, el avance de la ciencia y tecnologia, las nuevas



amenazas, los factores de riesgo y los escenarios prospectivos; en este
sentido las Fuerzas Armadas se proyectan como una fuerza profesional,
operativa, flexible, disciplinada, jerarquizada, con capacidad conjunta

para la defensa de los intereses nacionales” (COMACO, 2014).

Marco Referencial

Los satélites de comunicaciones ofrecen un canal de comunicacién adecuado
cubriendo zonas geograficas poco desarrolladas y aquellas urbanas, ya que
pueden utilizarse como un repetidor en el espacio (fransponder), este recibe las
sefales de microondas a una cierta frecuencia denominada uplink, y la
retransmite en otra frecuencia diferente denominada downlink. La red satelital
HX de HUGHES incorpora funcionalidades combinadas de un modem satelital
y un router IP con caracteristicas de operacion suficientes que permiten
optimizar el rendimiento, seguridad y operacion del sistema satelital. El sistema
HX optimiza el rendimiento del enlace satelital, con un ajuste dinamico de
codigos de correccion de errores y modulaciones basados en Signal Quality
Feedback (SQF) desde las terminales remotas HX, brindando una mayor

disponibilidad y mayor throughput para un tamafio de antena determinado.

Alcance

El documento plantea el disefio y planificacion de un HUB secundario para la
ampliacion de la red Satelital Vsat Hughes HX en banda Ku perteneciente al
Comando Conjunto de las Fuerzas Armadas (COMACO) para lo cual abordara
los fundamentos tedricos que dan lugar a la operacion de sistemas satelitales
para el acceso remoto de terminales finales de voz y datos, se plantea realizar
pruebas de trafico a través del uso de un medidor de velocidad virtual en los
lugares remotos poco accesibles y simultaneamente en la estacion terrena para
analizar la velocidad de transferencia de datos de los enlaces. Por otra parte se
obtendra datos reales del trafico cursado por la red con la ayuda de
herramientas de monitoreo y de esta forma determinar el estado actual de

operacion de la misma.



En el disefio de HUB secundario para la ampliacion de la red satelital
perteneciente al COMACO, se analiza el incremento de 28 terminales de
acceso remoto que deben operar de forma simultanea con la plataforma

satelital ya instalada y en operacion.

Una vez validado los datos del trafico proyectado a ser generado por los
nuevos terminales, se disefa el HUB secundario para la ampliacion de la red
Satelital Vsat HUGHES HX en banda Ku. El trabajo de titulacion incluye el
dimensionamiento y calculo del ancho de banda necesario para Ila

incorporacion de los 28 nuevos terminales.

Finalmente se presentan los resultados del disefio propuesto para la instalaciéon
y operacion del HUB secundario de manera que sirva como un punto de

referencia para la institucion en el ambito técnico que enviste el proyecto.

Justificacion

La cantidad actual de usuarios en la red satelital Vsat banda Ku del Comando
Conjunto de las Fuerzas Armadas no es suficiente comparada con la demanda
de todo el personal militar ubicado en lugares remotos poco accesibles, es por
tal razén, que es necesario realizar un disefio y planificacion de un HUB
secundario que permita ampliar la red satelital con el fin de aumentar mas

terminales y asi cubrir todas las necesidades del personal militar.

OBJETIVOS

General

Disefar un HUB secundario para la ampliacion de la red Satelital VSAT
HUGHES HX en banda Ku perteneciente al Comando Conjunto de las Fuerzas

Armadas (COMACO), de manera que permita incorporar nuevos terminales y

asi cubrir la poblacion militar ubicada en zonas poco accesibles del Pais.



Especificos

e Recopilar la informacion técnica y tedrica que posibilite el entendimiento
claro de todos los factores y términos que intervienen en un sistema de

comunicacion satelital.

e Recolectar datos reales del trafico cursado por la red, realizando
pruebas en lugares remotos y simultaneamente en la estacién terrena
para analizar la velocidad de transferencia de datos de los enlaces con
la ayuda de herramientas de monitoreo y asi poder determinar el estado
actual de la misma, ademas analizar los requerimientos de los nuevos
usuarios finales para el dimensionamiento del ancho de banda Satelital

tanto de uplink como downlink.

e Proponer el disefio del HUB secundario que permita incrementar la
capacidad de acceso en términos de numeros de terminales adicionales
que se adapten a las condiciones de operacion actuales del sistema

satelital.

e Presentar una planificacion tentativa a seguir para la instalacion y puesta
en marcha del HUB secundario con el disefio propuesto para la

ampliacion de la red.

e Emitir las conclusiones y recomendaciones pertinentes al presente

proyecto de titulacién.



CAPITULO |

1. FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se presenta la informacién concerniente sobre los elementos
basicos e indispensables de los segmentos que abarca un sistema de
comunicaciones satelitales asi como son el segmento terreno y el segmento
satelital conjuntamente con todos los elementos y subsistemas que lo
componen. Adicionalmente se describe el funcionamiento, condiciones técnicas
y de operacion del sistema VSAT de Hughes que es con que sistema que
trabaja la red del COMACO.

1.1 Descripcion de un sistema satelital

Un sistema de comunicacion satelital es una manera eficiente de enlazar
multiples sitios de comunicaciones a través de un satélite en Oorbita, dicho
sistema se descompone en dos areas o0 segmentos: segmento espacial y

segmento terreno.

1.1.1 Segmento espacial

Podemos llamar segmento espacial a la parte del sistema de comunicaciones
satelitales conformado por el satélite (o satélites) en orbita, y la estacion de
tierra que proporciona el control operacional del satélite en orbita.

El satélite se divide en dos partes esenciales: la plataforma y carga util.
Plataforma

La plataforma se compone de varios bloques o subsistemas a bordo, que
soportan el funcionamiento remoto del mismo. Estos son: Estructura, Control

Térmico, Estabilizacion, Telemetria, Comando y Control (TT&C), Potencia,

Procesamiento de Datos y Propulsion.



e La estructura se refiere al soporte que brinda proteccion a todos los
componentes del satélite durante su lanzamiento y su permanencia en
orbita; otra forma de proteccion es el bloque de control térmico que
consta de las cubiertas que controlan el calor manteniendo una

temperatura adecuada para los elementos activos del satélite.

e El subsistema de estabilizacion es utilizado para que el satélite se
mantenga en una posicion determinada y no se desvie de su trayectoria,
paralelamente se envian comandos desde tierra para que el satélite
corrija su posicion y pueda ser constantemente rastreado por medio del

bloque de comando y telemetria (TT&C).

e El bloque de potencia es el encargado de generar la energia necesaria
para la operacion del satélite a través de paneles solares que recolectan

energia solar en las baterias de almacenamiento.

e El subsistema de procesamiento de datos es el que controla y ejecuta
las instrucciones internas y externas para la correcta operacion del

satélite en conjunto (plataforma y carga util).

¢ Finalmente se encuentra el subsistema de propulsién que se encarga del
lanzamiento del satélite y su puesta en Orbita; que también ayuda al
control de actitud del satélite, disparando controladamente cohetes
pequefos cuando por efectos gravitacionales del sol y la luna, vientos

solares o fuerzas magnéticas han producido su salida de o6rbita.

Carga util

Es la parte especifica del satélite que presta el servicio a los usuarios en tierra.
Los satélites artificiales de comunicaciones son un medio muy apto para emitir
sefales de radio en zonas amplias o poco desarrolladas y alejadas, ya que

pueden utilizarse como un repetidor de radio en el cielo (transponder).



El transponder es la carga util del satélite, tiene como funcién balancear las
potencias de transmision y recepcion de las sefales de microondas, es decir, si
la frecuencia de uplink tiene un exceso de potencia, el fransponder

incrementara la correspondiente frecuencia de downlink.

Existen dos tipos generales de configuraciones en los cuales puede ser
implementado el transponder, estos son: ftraslacion de frecuencia vy

procesamiento a bordo.

Transponder de traslacion de frecuencia

Este es el primer tipo de configuracién del transponder que ha sido dominante
desde el inicio de las comunicaciones por satélite. El transponder de traslacién
de frecuencia, también referido como un repetidor no regenerativo, recibe la
sefal de enlace ascendente y, después de la amplificacion, retransmite con

so6lo una traslacion en frecuencia portadora.

La Figura 2. muestra la implementacion tipica de un transponder de traslacion

de frecuencia de conversion dual, donde el enlace ascendente de
radiofrecuencia (fyp), se convierte en una frecuencia mas baja intermedia (fj)
amplifica, y luego se convierte de nuevo hasta la frecuencia RF de enlace

descendente (fgwn), para su transmision a tierra.
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Receiver I——~ LF.

Amplifier

-
-
-

_
—————— e Y

Power
Amplifier

i

C
=h
=)
2%

Figura 2. Transponder de traslacion de frecuencia
Tomado de lppolito, 2008, p.47




Los enlaces ascendentes y descendentes son codependientes, lo que significa
que cualquier degradacion introducida en el enlace ascendente sera transferida
al enlace descendente, afectando el enlace de comunicaciones totales. Esto
tiene un impacto significativo en el rendimiento del enlace de extremo a

extremo.

Transponder de procesamiento a bordo

La Figura 3 muestra el segundo tipo de transponder de satélite, el transponder
de procesamiento a bordo, también llamado un transpondedor demod / remod
repetidor regenerativo o satélite inteligente, la sefial de enlace ascendente en
(fup), se demodula a banda base (fpaseband)- La sefial de banda disponible para

el procesamiento a bordo incluye cambio de formato y de correccion de errores.

El proceso de demodulacion elimina el ruido de enlace ascendente y la
interferencia de enlace descendente, mientras que permite adicionar a bordo el
procesamiento para llevarse a cabo. Asi, los enlaces ascendentes vy
descendentes son independientes con respecto a la evaluacién del rendimiento
global del enlace, a diferencia del transponder de traslacion de frecuencia
donde las degradaciones de enlace ascendente son codependientes, como se

explicé anteriormente.

BASEBAND
PROCESSOR
amplify
error
correction
coding
switching
reformatting

Figura 3. Transponder de procesamiento a bordo
Tomado de lppolito, 2008, p. 48




Satélite AMC-4
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El satélite que provee el servicio de comunicaciones al COMACO es el AMC-4

perteneciente a la compafiia internacional SES que se muestra en la figura 4.

Figura 4. Satélite AMC-4

Tomado de Ses, s.f.

El AMC-4 es un satélite de banda Ku que ofrece capacidad de expansion para

atender el crecimiento de América Latina en DTH (Direct to Home) y servicios

de banda ancha, asi como para apoyar los programas de gobierno de inclusion

digital. El satélite esta situado para servir a una variedad de aplicaciones, tales

como las telecomunicaciones rurales, redes VSAT, e-learning, backhaul GSM y

maritimo, televisién de pago y banda ancha mdvil.

Cuenta con las siguientes caracteristicas.

Tabla 1. Caracteristicas del satélite AMC-4

Ubicacioén en orbita

67° Oeste

Cobertura

Norteamérica, Latinoamérica y Caribe

Fecha de lanzamiento

13 de noviembre 1999

Polarizacion

Banda Ku: Lineal

Transponders

Banda Ku: 12
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En la figura 5 podemos observar que el Ecuador se encuentra en el centro del

patron de radiacion de la antena del AMC-4 para Sudamérica.

Figura 5. Huella AMC-4 Sudamérica

Tomado de Ses, s.f.

1.1.2 Segmento terrestre

El segmento terrestre esta conformado por las estaciones ubicadas en tierra y
todos los elementos destinados a la recepcion y transmision de sefales tales
como: HUB, terminales fijos, terminales transportables y terminales méviles. La

red del COMACO cuenta unicamente con terminales fijos (VSATS).

Estacion terrena (HUB o NOC)

La Estacion Terrena conocida con otras nominaciones como HUB o NOC

(Network Operation Center) con sus siglas en inglés que significan Centro de
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Operacion de Red. Es el sitio central ubicado en la tierra, en donde estan todos
los equipos que permiten realizar el procesamiento de la sefial enviada y
recibida hacia el satélite y desde el satélite, asi como también contiene todos
los equipos necesarios para dar el sincronismo necesario a la red, ademas
permite procesar, comprimir, controlar, etc. todo el trafico que cursa por la red

satelital.

Se usara la palabra HUB a lo largo del documento para referirnos a esta

estacion terrena en especifico.

El HUB satelital es otra estacion mas dentro de la red con la caracteristica de
que es mas grande (la antena desde 4 a 10 metros). La antena del HUB del
COMACO mide 4,2 [m] y esta situada en la sede central del Ministerio de
Defensa ubicado en La Recoleta de la ciudad de Quito a los 0° 13’ 50,4” Sur ;
78° 30’ 39,95” Oeste. (En el Anexo A se encuentran las especificaciones de la

antena maestra).

La figura 6 muestra los componentes basicos que conforman un HUB. La

funcién de cada uno de estos elementos se describe a continuacion.

RF TERMINAL IF BASEBAND
R — X
— HPA '_com:rJ:HTEﬁ e —— USERS

RX

—— USERS

DEMUX

Figura 6. Diagrama de Bloques del HUB
Tomado de Hughes Network Systems, 2006, p. 23
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e LNA (Low Noise Amplifier): Se encarga de amplificar la senal

proveniente del satélite para pasarla al down converter.

e DOWN converter. Se encarga de cambiar la frecuencia de la sefal
recibida por el LNA a una frecuencia especifica de operacion del sistema

RF para que sea trabajada en el HUB.

e Modem: El modem opera en IF (Intermediate Frequency) como sefiala
el gréafico anterior, y es el elemento que permite la comunicacién entre la
frecuencia de los equipos que operan en banda base (MUX, DEMUX) y
la frecuencia de los equipos de RF; mediante un proceso en el que las
sefales digitales se convierten en analdgicas (modulacion) y viceversa

(demodulacion).

e DEMUX: Regenera las senales originales de banda base. Este equipo
que se encarga de demultiplexar los datos recibidos por el satélite que

pasaron por los equipos anteriormente mencionados.

e MUX: Este equipo convierte las sefiales individuales de banda base, en
una sefal compuesta que posteriormente pasara al modem,

acondicionando los datos para ser enviados hacia el satélite.

e UP converter: Se encarga de cambiar la frecuencia entregada por el
HUB a una frecuencia permitida para que sea enviada hacia el satélite
por medio del HPA.

o HPA (High Power Amplifier): Es el equipo que permite transmitir la

sefal hacia el satélite con una potencia especifica.

Estacion remota

Se refiere al equipo de comunicacion instalado y configurado en el terminal del

usuario situado en una determinada ubicacién geografica dentro de la tierra,
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estos lugares son usados para poder acceder a diferentes aplicaciones como el

Internet, telefonia, transferencia de datos, etc.

Estas estaciones se encuentran en lugares poco accesibles en donde otro tipo

de tecnologia no tendria cabida.

La estacidon remota esta estructurada de manera general en tres partes como
indica la figura 7. Estas partes son: antena, unidad externa (ODU) y la unidad

interna (IDU), cada unidad con un conjunto de elementos.

ANTENNA

connecting
cable

INDOOR [ input/ output ports
OUTDOOR UNIT UNIT |—— to userterminals

Figura 7. Componentes de una Estacion Remota
Tomado de Maral, 2003, p. 31

1.1.2.1 Antena VSAT

La funcion de la antena es la de concentrar toda la potencia generada por el
sistema de RF (Radio Frecuencia) en un haz muy fino que esta apuntando al
satélite al igual que concentrar toda la senal recibida por su superficie hacia la

entrada del amplificador de recepcion (LNA).
La Figura 8 muestra una antena VSAT provista de su unidad externa ODU.
La red del COMACO tiene instaladas en los lugares remotos antenas banda Ku

de transmision/recepcion cuyas especificaciones técnicas se encuentran en el

Anexo B del cual listamos las siguientes caracteristicas en la Tabla 2.
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Figura 8. Antena
Tomado de General Dynamics SATCOM Technologies, s.f.

Tabla 2. Caracteristicas Antena VSAT

Tamano 1.2 [m]

Rx: 10.70 - 12.75
Tx: 13.75 - 14.50
Rx: 41.4 [dBi]

Tx: 43.3 [dBI]

Frecuencia de operaciéon [GHZz]

Ganancia [+/- .5dB]

1.1.2.2 ODU (Outdoor Unif)

La unidad exterior ODU realiza la interfaz entre el satélite y la VSAT, esta
unidad permite la recepcion y transmision de la senal recibida y transmitida
desde y hacia el satélite respectivamente; se encuentra montada en el punto
focal frente a la antena y esta conformada por los siguientes elementos que

estan representadas en la figura 9.
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BUC (Transmitter)

|

Figura 9. ODU (Outdoor Unit)

Ver Anexo G para las especificaciones técnicas de las ODU de la red del
COMACO.

Feed o alimentador:

Esta constituido por la corneta horn y guia de onda waveguide, estos

elementos toman parte en los procesos de transmisidn y recepcion.

e Durante la recepcion la corneta capta las senales de radio que refleja el
satélite en el plato de la antena y las pasa al LNB a través de la guia de
onda.

e Durante la transmisién la guia de onda transfiere a la corneta la sefal

proveniente del BUC y para transmitir hacia el satélite.

BUC (Block Up Converter):

Esta unidad se encuentra detras del feed, su funcion principal es la transmisién;
internamente posee osciladores y amplificadores para convertir la sefal
proveniente de la unidad que se encuentra en el interior (IDU) a una frecuencia

mas alta y entregarla al alimentador.
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LNB (Low Noise Block) downconverter:

Este es el elemento que actua en la recepcion, su funcion es tomar la sefal del
alimentador, amplificarla vy filtrar el ruido, con la finalidad de eliminar cualquier

sefal que no lleve informacion valida hacia la unidad interior (IDU).
1.1.2.3 IDU (/Indoor Unit)

Es la unidad Interior situada en las instalaciones del usuario, la IDU realiza el
procesamiento de la senal digital recibida a través del Outroute (portadora
generada desde el HUB) vy la/las Inroute(s) (portadora generada desde las

estaciones remotas).

La red de comunicaciones del COMACO en sus terminales de usuario cuenta
con IDUs marca Hughes de las series HX200 y el HX50 cuyos datasheets se
encuentran en el Anexo C y D respectivamente, de los mismos que se extraen
las especificaciones técnicas; la explicacién a fondo sobre las caracteristicas y

arquitectura del sistema HX se explicara en los temas posteriores.

HX200

El HX200 (Figura 10) es un router satelital de alto rendimiento disefiado para
proporcionar servicios IP utilizando ancho de banda asignada dinamicamente.

Las especificaciones técnicas se detallan en la Tabla 3.

Tabla 3. Especificaciones técnicas IDU HX200

2 puertos RJ45 10/100BaseT

1 puerto serial RS-232 para el control de la antena

1 interface BNC para referencia externa de 10 [MHZz]
Frecuencia Banda C, X, Ka y Ku

Canal: DVB-S2 con Adaptive
Especificaciones Coding y Modulacion o DVB-S
del satélite DVB-S2 AMC Tasa: 1 — 45 [Msps]
Modulacion: QPSK, 8PSK,
16APSK

Interfaces fisicas
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Cadificaciéon : BCH con LDP 1/2,
3/5, 2/3, 3/4, 4/5, 5/6, 8/9, 9/10
(Codificacion Adaptativa)

Tasa del Canal: 256 [kbps] hasta
9.6 [Mbps]

Modulacién de canal: 0QPSK
Tasa de codificacion de canal:
Codificacién adaptativa 1/2, 2/3,
4/5y 9/10 con LDPC

Recepcién: 107 o mejor
Transmision: 10™ o mejor

FDMA/TDMA (IPoS)

Tasa de Error

Paquetes por

5000
segundo
Rendimiento UDP throughput 45 [Mbps]
Multicast throughput | 60 [Mbps]
TCP throughput 15 [Mbps]

System

Sat Out
Saturated

Sat Out
Linear

10MHz ~ 10MHz 48V Powe
In Qut DCIn Codl

r
nput

Rescue

Figura 10. HX200 vista frontal y posterior

Tomado de Hughes Network Systems, 2011, p.12

HX50

El terminal remoto HX50 ilustrado en la Figura 11, proporciona conectividad por
satélite entre un dispositivo IP remoto como un ordenador o una pequeia LAN,
y la puerta de entrada del sistema HX (Gateway). Las especificaciones técnicas

de este equipo se detallan en la tabla 4.
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SERIAL SYNC/ASYNC
To serial device

LAN 1
To customer computer
or Ethemet device

| TELLNE
To phone jack

LAN 2
To customer computer —

—DC IN
or Ethemet device

To power supply

SAT IN
Receive cable from
antenna assembly

T SAT OUT
Transmit cable to
antenna assembly

Figura 11. HX50 vista frontal y posterior
Tomado de Hughes, 2006, p. 20

Tabla 4. Especificaciones técnicas IDU HX50

Interfaces fisicas

2 puertos RJ45 10/100BaseT

1 puerto serial RS-232 para el control de la antena

Especificaciones
del satélite y

antena

Frecuencia Banda C, Ka y Ku
Formato de
transmisién Outbound | V2> © DVBS-2
DVB-S?2 Soporta' Codificacién y Modulacién
Adaptativa
Transmisién | superior a 3.2
(Inbound) [Mbps]
Rate
Recepcion superior a 121
(Outbound) | [Mbps]
o 128, 256, 512,
Transmision
Symbol Rate 1024, 2048 [ksps]
Recepcion 1 —45 [Msps]
Transmision | OQPSK
Modulacion
Recepcién | QPSK u 8PSK
Transmisiéon | 1/2, 2/3, 4/5
Cadificacion DVB-S: 7/8, 5/6,
Recepcion
3/4,2/301/2
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DVB-S2: BCH con
LDP 3/5, 2/3, 3/4,
5/6, 8/9, 9/10
(8PSK)

1/2, 315, 2/3, 4/5,
5/6, 8/9, 9/10
(QPSK)

Recepcién | 107'% o mejor
Tasa de Error

Transmision | 10”7 o mejor

Radio Banda Ku 1y 3 Watt

Estas unidades internas se encuentran en una configuracion de multiple-host.

La configuracion fisica completa de la estacion remota se presenta con
proposito ilustrativo en la figura 12. Los hosts de la red de area local (LAN)
comparten la conectividad satelital a través de un Ethernet HUB, router o una
base inalambrica, a los que se conecta la IDU, posteriormente a la ODU para

enviar o recibir la senal al HUB Satelital a través del satélite.

Final Users @ Satellite

Ethernet hub \\-
or router L, e

Windows

Solaris

Mac

- g ...‘,/1) ¥

A -
Linux r
Py
Antenna / IT“ “—"
- Or - =
/ Satellital HUB

Enterprise
network

Tomado de Hughes Network Systems, 2006, p. 27.

HX50
Figura 12. Configuracion Multiple-Host
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1.1.2.4 Diagrama de bloques de la estacion remota

En la figura 13 se presenta el diagrama de bloques interno de cada una de las
unidades estudiadas (ODU e IDU) que conforman la estacion VSAT.
Como se indicd anteriormente, la ODU como interface entre la VSAT vy el

satélite y la IDU como interface entre la red local y el usuario final.

LA ODU dentro de sus elementos electrénicos contiene: amplificador, receptor
de bajo ruido, up/down converter y sintetizador de frecuencia. Se acopla
mediante un ensamblaje de cable que interconecta la IDU con la ODU.La
arquitectura de la IDU posee mecanismos de correccion de errores,
moduladores, demoduladores y sintetizador de frecuencias. (Los mecanismos
de correccidén de errores, tipo de modulacién y seleccion de frecuencia que

utiliza, se detallan en la descripcion del sistema HX)

ower connecting cable at IF
powe — Upconverter |— type 950-1450 MHz
ar]“p""er : (up to 100 m)
remote agile or 140 MHz or 70 MHz
l horn| diplexer frequency a— |INDOOR UNIT
/ : synthlesmer
Low-noise Downconverter |- [ . |
receiver fixed
demod Hfrequency Hmodulator
power | ynthesizer [
supply FEC FEC

decoder| encode

OUTDOOR UNIT basebandl |

interface

input / output ports to
user terminals

Figura 13. Diagrama interno ODU-IDU
Tomado de: Maral, 2003, p. 31
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1.2 Orbitas satelitales

Segun Maral, 2003, p.61. la trayectoria del satélite en el espacio, se llama

orbita.

Existe un sin fin de parametros y combinaciones para definir y clasificar las
orbitas, sin embargo, las consideraciones mas necesarias seran encaminadas
a alcanzar una amplia zona de cobertura con una potencia de transmision lo

mas baja posible.

La forma mas general de diferenciar los satélites, es por la altura a la que se
encuentra la orbita por la que circulan; dado cierto ancho de haz, el area de
cobertura sera mucho menor estando en una 6rbita baja que en otra de mayor
altura, por otro lado la potencia necesaria para emitir desde orbitas bajas es
menor. De ello se derivan las siguientes orbitas de uso comun para

aplicaciones de comunicaciones.

1.2.1 GEO (Geostationary Earth Orbit)

La orbita Geoestacionaria Terrestre es una orbita ideal (no real) debido a que
es circular (excentricidad = 0), y esta en el plano ecuatorial (angulo de
inclinacion = 0°), el satélite parecera flotar inmovil sobre la tierra, encima del
Ecuador, tiene una altitud de 35 786 [Km]. Tiene un periodo de 23 horas 56
minutos, que es el tiempo que tarda la tierra en dar una vuelta completa

alrededor de su egje.

1.2.2 LEO (Low Earth Orbit)

La orbita baja Terrestre es una orbita circular ubicada a una altitud de 160 a
2500 [Km], al ser una orbita baja tiene varias caracteristicas que pueden ser
ventajosas para las aplicaciones de comunicaciones. Los enlaces tierra-satélite

son mucho mas cortos, o que requiere una menor potencia y antenas mas
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pequenas; el retardo de propagacién es también menor debido a la corta
distancia. Una desventaja importante de esta orbita es su restringido periodo
de operacion, porque el satélite no esta en una ubicacion fija en el cielo, si se
desea una cobertura de area global, se requiere multiples satélites, con
conexiones entre los satélites que permitan comunicaciones punto a punto.
“Algunas redes de satélites LEO actuales operan con 12, 24, y 66 satélites para

lograr la cobertura deseada.” Ippolito, 2008, p. 27.

1.2.3 MEO (Medium Earth Orbit)

La orbita media Terrestre se encuentra a una altitud entre 10000 a 20000 [Km].
Las caracteristicas de los satélites MEO incluyen: numero seleccionable de
revoluciones por dia; y un adecuado movimiento relativo del satélite respecto a
Tierra para permitir mediciones de posicién exactos y precisos, resultando
utiles para la meteorologia, navegacion y Sistema de Posicionamiento Global
(GPS).

1.2.4 HEO (Highly Elliptical Orbit)

Esta drbita es altamente eliptica (alta excentricidad), es utilizada para proveer
cobertura en latitudes altas que no son cubiertas por satélites GEO y aquellos
que requieren periodos de contacto mas prolongado que el disponible con
satélites LEO. Como menciona Montenbruck & Gill, (2012, p. 6) “La orbita esta
disefiada para proporcionar amplia cobertura en las latitudes que componen la
mayor parte de la antigua Unién Soviética, donde los satélites geoestacionarios
no pueden proporcionar cobertura. Una orbita tipica HEO tiene una altitud de
perigeo de 1000 [Km] y de apogeo de casi 40000 [Km]; corresponde a una
excentricidad de aproximadamente 0.722, la inclinacién se elige al 63.4° para

tener un importante eje de rotacion, la 6rbita tiene un periodo de 12 horas”.

1.2.5 Orbita polar

Es una 6rbita circular con una inclinaciéon cerca de 90° cuya trayectoria pasa
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por encima de los polos del planeta. Son muy utiles para los servicios de
deteccion y recopilacion de datos, debido a que sus caracteristicas orbitales
pueden ser seleccionadas para escanear todo el mundo periédicamente.

Landsat, por ejemplo, con una altitud media de 912 km, y un periodo orbital de
103 minutos y 14 revoluciones por dia. Cada dia la érbita se desplazé unos 160
[Km] al oeste sobre el ecuador, volviendo a su posicion original después de 18

dias y 252 revoluciones como lo menciona Ippolito (2008, p. 29)

A continuacion se muestra una grafica con los tipos de érbitas nombrados.

Saté‘l‘te € bl
Satelite
< C
MEO &19 : LEO

D
B Bl o
- X
~ -//.

Figura 14. Orbitas satelitales
Tomado de Montenbruck & Gill, 2012, p. 7

1.3 Bandas de frecuencia

En un enlace de comunicaciones por satélite la frecuencia de operacion es
quiza un factor determinante en el disefio y rendimiento de la misma. La
longitud de onda de la sefial que atraviesa el espacio libre es el parametro
principal que determina los efectos de la atmésfera, y el resultante path loss o

pérdida de trayectoria.

Segun Maral (2003, pp. 24), las bandas de frecuencia mas utilizadas para
aplicaciones comerciales son aquellas asignadas por la ITU (International

Telecommunications Unit) al FSS (Servicio Fijo por Satélite) en la banda C y
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Ku.
La figura 15 muestra enlaces ascendentes y descendentes, mediante flechas

orientadas hacia arriba o hacia abajo.

Las flechas negras indican una asignacion principal y exclusiva para el FSS; es
decir, que esta protegido contra interferencias de cualquier otro servicio, que se

considerara secundario.

C-band
§ §
W W
a4 42 45 48
GHz GHz GHz GHz
% E
R W
E.725 5850 T.075
GHz GHz GHz
Eu-band
| z : Till%
¥ ¥ ? ¥
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Figura 15. Bandas de frecuencia comunes para redes VSAT

Tomado de Maral, 2003, p. 25

Las flechas de rayas indican una asignacioén principal pero compartida, lo que
significa que la bandas de frecuencias asignadas también pueden ser usadas

por otros servicios de FSS con los mismos derechos como lo establece la ITU
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(2012, p. 34) en el articulo 4.8 del Reglamento de Radiocomunicaciones.

R1, R2 y R3 se refiere a las regiones establecidas por la ITU, en la que el
continente americano se encuentra en la region 2 (R2).

WW (World Wild) se refiere a cobertura mundial.

1.3.1 Banda C

Tabla 5. Frecuencias de operaciéon Banda C

Frecuencia ascendente Frecuencia descendente
[GHZz] [GHZz]
Uplink downlink
34-42
5.85-7.075
45-48

Nota: Datos extraidos de la Figura 15.

La banda C segun Maral (2003, p. 27), es mas susceptible al problema de
interferencia que en frecuencias mas altas. Esto debido a: como indican las
lineas rayadas de la Figura 15, no existe una asignacién exclusiva al FSS en la
banda C. Es decir, que los satélites deben compartir espacio y espectro de
frecuencia. Para evitar la interferencia de satélites adyacentes, se recomienda
separarlos una distancia minima de 3° entre si, lo que en la practica este factor

limita el numero total de satélites puestos en 6rbita a un total de 180.

Una de las ventajas de esta banda es que presenta una menor atenuacion por

lluvia y no es tan sensible al ruido.

Los factores de atenuacion y cémo afectan a las portadoras de radiofrecuencia

se toparan en la seccion de analisis del enlace satelital.

1.3.2 Banda Ku

La banda Ku esta destinada para servicios domésticos. En esta banda los
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factores climaticos como la lluvia, nubes y gases atmosféricos son un problema
que afecta la transmisidn y recepcion entre el satélite y la Estacion Terrena.
Para esta banda la separacion entre satélites sera de 1°, lo que en la practica
limita a tener 360 satélites en orbita. Por otra parte, el tamafio de las antenas

en banda Ku es menor comparado con la banda C.

Tabla 6. Frecuencias de operaciéon Banda Ku

Frecuencia ascendente Frecuencia descendente
[GHZ] [GHZ]
uplink downlink
12.75-13.25 10.7 -12.2
13.75-14.5 12.7 -12.75

Nota: Datos extraidos de la Figura 15.

1.4 Correccion de errores

La senal satelital recorre grandes distancias para establecer una conexion,
durante este recorrido las sefiales atraviesan problemas climaticos, obstaculos,
etc, lo que implica que al receptor no llegara la sefial exactamente como fue
enviada; llegara un tanto distorsionada, para evitar que ocurra esto, las
comunicaciones por satélite utilizan un mecanismo llamado FEC cuyas siglas

en inglés son Forward Error Correction (Correccion de errores hacia adelante).

FEC es una técnica utilizada por el receptor para corregir los errores que haya
durante la transmisién y disminuir considerablemente la tasa de error de bits
(Bit Error Rate). Por lo general implican un algoritmo comun basado en la
transmision de bits redundantes junto con los bits de informacién, de tal manera
que permite al receptor poder decodificar y corregir algunos de los bits

erroneos.
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1.5 Métodos de acceso al medio

El método de acceso al medio se refiere al proceso utilizado dentro de la
infraestructura del sistema de comunicaciones inalambricas en el cual, los
sistemas activos (circuitos, canales, fransponder etc.) se asignan al usuario. Es
un elemento esencial para asegurar una adecuada capacidad y disponibilidad

del enlace especialmente en momentos de alta demanda.

Los enlaces por satélite tienen delimitada la disponibilidad de potencia o uso
del espectro de frecuencias para condiciones medias y no siempre tienen la
capacidad de comunicacién para apoyar a todos los usuarios en todo momento;
para ello, los métodos de acceso permiten que la red de comunicaciones
respondan a los cambios esperados en la demanda de los usuarios y adapten
los recursos para proporcionar el nivel deseado de rendimiento durante los

periodos de alta demanda.

El objetivo de los métodos de acceso al medio es interconectar las estaciones
terrenas a través de multiples fransponders de satélite para optimizar varios

atributos del sistema, tales como:

¢ Eficiencia espectral
e Eficiencia energética
e Reduccion de latencia

e Mayor rendimiento

Una estacién remota puede acceder al satélite por diferentes configuraciones
dependiendo de la aplicacion y disefio de la carga util del satélite, de manera

general se categorizan en tres grupos:

o FDMA
e TDMA
e CDMA
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1.5.1 FDMA (Frequency Division Multiple Access)

El multiple acceso por division de frecuencia es la técnica mediante la cual se
asigna un ancho de banda especifico a cada estacion que estara disponible
durante toda la transmision. Este tipo de acceso es util para aplicaciones donde
se desea un canal de tiempo completo, por ejemplo, para videoconferencias.
Aunque tiende a hacer un uso ineficiente del espectro porque no puede haber

“tiempo muerto” en uno o mas canales cuando las transmisiones no estan

presentes.
frequency
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Figura 16. Acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA)
Tomado de Ippolito , 2008, p. 270

1.5.2 TDMA (Time Division Multiple Access)

El acceso multiple por division de tiempo asigna el ancho de banda
disponible durante un intervalo de tiempo definido (time slot) para cada usuario.
Este factor importante permite que el amplificador final del transponder
funcione con una potencia de salida saturada, proporcionando el uso mas

eficiente de la potencia disponible.
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Para el enlace descendente (downlink), se envia un conjunto entrelazado de
paquetes de todas las estaciones terrestres como muestra la figura 17. Se
utiliza una estacion de referencia, para establecer el reloj de sincronizacion y

proporcionar los datos operativos de rafagas de tiempo a la red.

Cada rafaga contiene un preambulo y datos de trafico. ElI preambulo contiene
datos de sincronizacién y de identificacion de la estacion. La rafaga de la
estacion de referencia, esta por lo general al comienzo de cada trama, y

proporciona la sincronizacion de la red.

fraquency

Sta Sta
1 2

Shot t, Siott,  Slott,

digital transmission only |

Stafion 1

REFERENGE /
STATION % /
Y

LY
Station 2 %-
13

Station 3

Figura 17. Acceso multiple por divisién de tiempo (TDMA)
Tomado de Ippolito , 2008, p. 275

1.5.3 CDMA (Code Division Multiple Access)

El acceso multiple por divisién de cddigo es una combinacion de las técnicas
FDMA y TDMA. Es la técnica mas compleja de implementar, requiere de varios

niveles de sincronizacion en la transmision y recepcion.

Como se observa en la Figura 18, para el enlace ascendente a cada estacion
es asignado un slot de tiempo y una banda de frecuencia en una secuencia
codificada para transmitir sus paquetes. Para el enlace descendente se envia

un conjunto entrelazado de todos los paquetes.
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Figura 18. Acceso multiple por divisién de codigo (CDMA)
Tomado de Ippolito , 2008, p. 285

Las estaciones remotas deben conocer el cédigo de frecuencia y tiempo para
detectar la secuencia de datos completa. La seleccion de un cédigo apropiado

es critico para una implementacion satisfactoria.

La arquitectura CDMA presenta ventajas en cuanto a privacidad y eficiencia del
espectro; en privacidad por cuanto el cédigo sélo se distribuye a los usuarios
autorizados, protegiendo la informacién de otros; la senal no detectada se
comporta como ruido gaussiano para todos los receptores sin el conocimiento
de la secuencia de cédigo. En eficiencia del espectro, ya que pueden compartir

la misma banda de frecuencia.
1.6 Modulacién digital

La portadora y la sefal modulada son analdgicas; para convertir los datos

digitales en analdgicos los médems usan varias clases de modulacion:
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e PSK (Phase Shift Keying) Codificacién por cambio de fase.
e QAM (Quadrature Amplitude Modulation) En este caso se cambia la
amplitud y fase de la portadora segun la modulacion/sefal digital que

representa los datos.

Las ventajas que presenta la modulacion digital son las siguientes:

e Inmunidad frente al ruido.
e Facil de multiplicar.
e Codificado, encriptacion.

e Modulaciéon-Demodulacién con DSPs.

1.6.1 BPSK (Binary Phase Shift Keying)

La modulacion por desplazamiento de fase binaria es unesquema de
modulaciéon que hace que el modulador cambie entre dos fases  para
representar los datos. BPSK no ofrece reduccion de ancho de banda. Es

utilizada para transmisores de bajo costo y sin altas velocidades.

Es el mas sencillo de todos, como se puede apreciar en el diagrama de
constelacion de la Figura 19, solo emplea 2 simbolos, con 1 bit de informacién
cada uno. Es también la que presenta mayor inmunidad al ruido, puesto que la
diferencia entre simbolos es maxima (180°). Dichos simbolos suelen tener un

valor de salto de fase de 0° para el 1y 180° para el 0.
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Figura 19. Diagrama de constelacion. Modulacion BPSK
Tomado de Tokheim, 1970, p.235

1.6.2 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

La modulacion por desplazamiento de fase en cuadratura es un esquema de
modulacién que hace que el modulador cambie entre cuatro fases para
representar los datos. Ofrece una reduccion de ancho de banda a la mitad.

Este tipo de modulacién es representada en la Figura 20 de constelacion por
cuatro puntos equidistantes del origen de coordenadas, con cuatro fases,

QPSK puede codificar dos bits por cada simbolo.

Q
A
01 11
>
00 10
Figura 20. Diagrama de constelacion. Modulacion QPSK
Tomado de Tokheim, 1970, p.239
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1.6.3 QAM (Quadrature Amplitude Modulation)

Es una técnica que transporta datos, mediante la modulacién de la sefal
portadora, tanto en amplitud como en fase. Esto se consigue modulando la
amplitud y la fase de una misma portadora. La sefal modulada en QAM esta
compuesta por la suma lineal de dos senales previamente moduladas en Doble

Banda Lateral con Portadora Suprimida.

La eficiencia espectral de QAM es la misma que PSK; pero QAM tiene mejor

eficiencia en potencia.
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Figura 21. Diagrama de constelacion. Modulacion QPSK
Tomado de Tokheim, 1970, p. 247

1.7 Descripcion del sistema Hughes

En esta seccidn se presenta de manera general los aspectos caracteristicos del
sistema, para una descripcién ampliada referirse al Capitulo 2, numeral 2.6

Andlisis y Descripcion de los Equipos del HUB.

El sistema HX de HUGHES incorpora funcionalidades combinadas de un
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modem satelital y un router IP con caracteristicas optimizadas para
comunicaciones via satélite y compatible con los estandares IPoS/DVB,
incorporando un set de caracteristicas para optimizar el rendimiento, seguridad

y operacion del sistema satelital.

El sistema HX optimiza el rendimiento del enlace satelital, con un ajuste
dinamico de codigos de correccidn de errores y modulaciones basados en el
SQF (Signal Quality Feedback) desde los terminales remotos HX, brindando
una mayor disponibilidad y mayor eficiencia de transferencia de datos para un

tamano de antena determinado.

Satellite Modem IP Router DHCP Server

prie -

Hughes
—— Satellite
Router

<

: @ :ﬁy
HTTRHTTPS Qj

Accelerator TCP Accelerator Traffic Shaper
with Prioritization

Analeg Telephone
Adapter

Serial Protocol
Converter

Remote Access
DNS Cache Client
Firewall

Figura 22. Caracteristicas incorporadas en el sistema HX

Tomado de Hughes Network Systems, 2011.

El canal inroute usa TDMA para acceder al medio con tramas de longitud
variable proveyendo hasta un 85% de eficiencia en el canal de retorno segun lo

menciona Hughes Network Systems (2011 p.32).

El sistema HUGHES para asegurar la disponibilidad de la red, cuenta con el
sistema AIS (Adaptive Inroute Selection) para el inroute, habilitando la
posibilidad de conmutacion en tiempo real la velocidad de las codificaciones y
el control de potencia, sumado a la capacidad de DVB-S2 ACM (Adaptive

Coding & Modulation) del canal Outroute.
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El sistema incluye un avanzado sistema de manejo de ancho de banda y
priorizacion de trafico que permite al operador configurar multiples definiciones
de QoS.

La red satelital del COMACO cuenta con el sistema HUGHES HX200 y HX50,
equipos cuyas caracteristicas se encuentran en el Anexo C y D

respectivamente.

1.7.1 Outroute

Todos los sistemas satelitales IP de banda ancha de HUGHES usan el
estandar DVB (Digital Video Broadcasting) para el canal de transmision

outroute, proveyendo las siguientes ventajas significativas:

o “Escalabilidad eficiente en los canales DVB para soportar portadores de
1 [Msps] a 45 [Msps] en el canal de Outroute, esto no obliga al operador
a trabajar con canales de Outroute menores de manera artificial (10

[Msps] como la mayoria de sistemas)” (Hughes Network System, 1988)

e La mas reciente mejora del estandar DVB es DVB-S2, que incorpora
caracteristicas importantes para mejorar la eficiencia espectral
comparada con DVB-S. DVB-S2 permite un poderoso manejo del FEC
basado en el cbédigo concatenado de BHC (Bose Chaudhuri
Hochquenghem) con LDPC (Low Density Parity Checking), desarrollado
por HUGHES y adoptado por el estandar DVB. DVB-S2 puede manejar
2.25 [Mbits] por [MHz] o mas, un incremento del 30 a 40% de la
eficiencia de la portadora, reflejando esta ventaja de ahorro en consumo

del ancho de banda requerido por el canal.

e Una caracteristica muy importante, incluida en el DVB-S2, es el ACM
(Adaptative Coding & Modulation) que permite al sistema variar

dinamicamente la modulaciéon y codigos en el canal de Outroute para
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cada transmisidon, esta caracteristica puede ser aplicada de dos

maneras:

e Para optimizar el link budget (calculo del enlace).
e Para hacer ajustes dinamicos para compensar atenuaciones

atmosféricas.

1.7.2 Eficiencia inroute

El sistema HX presenta un avanzado sistema de asignacion dinamica de ancho
de banda con una variedad de perfiles de calidad de servicio para multiples
ambientes de trabajo. Adicionalmente, se emplean tramas de transmision de
longitud variable para el inroute, optimizando su uso por la demanda existente

en tiempo real.

1.7.3 Acceso inroute multifrecuencia

HNS (Hughes Network Systems) posee el estandar IPoS (Internet Protocol
Over Satellite), aprobado por la ETSI (European Telecommunications Standars
Institute), TIA (Telecommunications Industry Association), ITU (International
Telecommunications Union) y ofrece el mas avanzado sistema de adaptacion

dinamica de velocidad AlS (Adaptative Inroute Selection).

IPoS reside en la capa de red. Cuenta con una interfaz bien definida entre las
funciones dependientes de satélite y las capas de aplicacién, nombrados Sl-
SAP (Satellite Independent Service-Access Point). Como resultado, SI-SAP
crea una separacion logica entre la interfaz de usuario y la interfaz de satélite y
permite que las aplicaciones disefiadas para ser compatible con SI-SAP sean
portadas facilmente. IPoS gestiona Capas 1y 2, y se adhiere a SI-SAP cuando
se conecta con el mundo. IPoS es escalable, soportando aplicaciones desde

una Unica oficina en casa a los clientes VPN multinacionales.
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El sistema AIS (Adaptative Inroute Selection) se utiliza para combatir el
desvanecimiento o atenuacién de la sefal debido a la lluvia, ya que el terminal
remoto puede cambiar la tasa de FEC automaticamente dependiendo de las
condiciones climaticas. La tasa de FEC de 4/5 puede cambiar a tasa 2/3y a 1/2
instantaneamente sin necesidad de conmutar hacia otras inroutes. Esta
caracteristica ademas permite cambiar velocidades de simbolo mas bajos

debido a los efectos de la lluvia.

La Figura 23 muestra el ejemplo de un terminal remoto del sistema que puede
cambiar de frecuencia agilmente a través de todos los canales de /nroutes

disponibles, con lo cual se optimiza la asignacién de recursos disponibles.
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Figura 23. Acceso Inroute Multifrecuencia

Tomado de Cevallos y Porras, 2012, p. 47

1.7.4 Manejo avanzado de ancho de banda

Ademas de las particiones logicas de ancho de banda de entrada, el sistema
HX permite al operador asignar anchos de banda a medida para cumplir
requerimientos de jitter y latencia o priorizacion de una aplicacion sobre otra. El
sistema permite configurar servicios como:

e Best Effort Services
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e Constant Bit Rate (CBR) Services
e On Demand Streaming (ODS)
e Traffic Priorization

o Adaptative Inroute Selection (AlS)

1.7.5 Seguridad de red

El sistema HX incluye un mecanismo de Acceso Condicional que es usado
para prevenir espionaje de terminales remotas sobre el trafico de outroute.
Adicionalmente, el sistema soporta estandares basados en IPSec/IKE para
encriptacion AES (Advanced Encryption Standard) de los datos y manejo de

llaves de encriptacion en la red HUGHES.

IPsec proporciona servicios de seguridad en la capa IP permitiendo al sistema
seleccionar los protocolos de seguridad, determinar e implementar cualquier
algoritmo criptografico requerido para proporcionar los servicios solicitados.
(Francisconi, 2005, pp. 127)

“IKE (Internet Key Exchange) Es un protocolo hibrido de IPsec con el atributo
de autenticacion mediante claves previamente compartidas para proporcionar

al usuario remoto el acceso a una red segura” (Javvin, 2005).

AES es el primer sistema de cifrado de acceso publico y abierto para
informacion altamente secreta. Su sistema de cifrado por bloques, fue disefiado
para manejar longitudes de clave y de bloque variables entre 128 y 256 bits.
(Francisconi, 2005, p.113).

1.7.6 Full-Featured IP Router

El sistema HX provee un set completo de funcionalidades de router IP,
eliminando la necesidad de ruteadores externos soportando diversos RFC

(Request for comments) como se indica en la Tabla 7.



Tabla 7. RFCs soportados por el Sistema HX de Hughes

RFC 1058 (RIPv1)

RFC 2453 (RIPv2)

RFC 1256 (IRDP)

RFC 3768 (VRRP)

RFCs 1519/4632 (CIDR)

RFCs 1771/1772/4271 (BGP)

RFC 1997 (BGP Communities
Attribute)

RFC 2842 (Capabilities

Advertisement)

RFC 2385 (BGP use to TCP/MD5)

RFC 2796 (BGP Route Reflection)

RFC 2439 (BGP Route Flap
Dampening)

RFC 2918 (BGP Route Refresh
Capability)

RFC 4360 (BGP Ext. Communities
Attribute)

RFC 3065 (AS Confederations for
BGP)

RFC 791 (IPv4)

RFC 791 (ICMPv4)

RFC 793 (TCP)

RFC 768 (UDP)

RFC 959 (FTP)

RFCs 854/855 (Telnet)

RFC 1112 (IGMPv1)

RFC 2236 (IGMPv2)

RFC 3376 (IGMPv3)

RFC 1661 (PPP)

RFC 2516 (PPoE)

RFC 3022 (NAT) RFC 1939 (E-Mail: POP)

RFC 3501 (E-Mail: IMAP) RFC 3461 (E-Mail: SMTP)

RFC 2131 (DHCP) RFC 3046 (DHCP Relay)
(

RFC 1157 (SNMP)

RFC 1349 (TOS)

RFC 2473 (DSCP)

RFC 2616 (HTTP)

RFC 2818 (HTTPS)

RFC 3051 (V.44 Compression)

RFC 3095 (Robust Header

Compression)

RFC 4302 (IPsec: AH)

RFC 4303 (IPsec: ESP)

RFC 4305 (ESP/AH Crypto

Requirements)

RFC 1321 (MD5)

RFC 1829 (DES)

RFC 1852 (3DES)
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RFC 2085 (HMAC-MD5) RFC 2404 (HMAC-SHA-1)
RFC 2409 (IKE) RFC 3566 (AES-XCBC-MAC-96)
RFC 3686 (AES) RFCs 4346/4366 (SSL/TLS)

Protocolos IP

Unicast y multicast, TCP (Transmission Control Protocol) y UDP (User
Datagram Protocol) como por ejemplo HTTP (Hypertext Transfer Protocol), SSI
(Service Set Identifier), RTP (Real-time Transport Protocol), SIP (Session

Initiation Protocol), etc. IGMP (Internet Group Management Protocol), etc.

Protocolos de ruteo

e RIP (Routing Information Protocol), este protocolo posibilita el
intercambio de informacién entre ruteadores acerca de redes IP a las

gue se encuentran conectados.

e ICMP (Internet Control Message Protocol). Envia mensajes de error,
indicando por ejemplo que un servicio determinado no esta disponible o

que un router o host no puede ser localizado.

e ARP (Address Resolution Protocol). Es el responsable de encontrar la
direccién hardware (Ethernet MAC) que corresponde a una determinada

direccion IP.

o BGP (Border Gateway Protocol). Intercambia informacion de ruteo entre
sistemas autébnomos y habilita el sistema para interoperabilidad con
redes MPLS (Multiprotocol Label Switching).

e VRRP (Virtual Router Redundancy Protocol) Aumenta la disponibilidad

de la puerta de enlace por defecto dando servicio a los usuarios finales
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de la misma subred sin la necesidad de una configuracion dinamica del

router.

e PBR (Policy Base Routing) Esta técnica sirve para implementar
decisiones de enrutamiento basadas en politicas definidas por el
administrador de la red. En este caso, para soporta trafico sobre todos

los caminos disponibles en la red y no sélo por una ruta activa.

e VLAN tagging también conocido como etiquetado de tramas, este
método ayuda a identificar los paquetes que viajan a través de los
enlaces troncales. Cuando una trama Ethernet atraviesa un enlace
troncal, se anade una etiqueta especial VLAN al bastidor y se envia a

través del enlace troncal.
Servicios IP
Proporcionan servicios de red criticos para ayudar a implementar, administrar y
controlar la red IP, para beneficiar al proveedor de servicios y a los usuarios
finales. Los servicios IP con los que cuenta el sistema son:
e Direccionamiento flexible con soporte de NAPT (Network Address Port

Translation), NAT (Network Address Translation) con port forwarding,

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol) servery relay.

e ACL (Access Control List) integrado, para control tanto de redes LAN

locales como redes externas.

e Proteccion contra virus integrado

Alto rendimiento

El sistema implementa PEP (Performance Enhancement Proxy) que incluye
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TCP spoofing y reduccion de ACK (Acknowledgement) o acuse de recibo, para
asegurar el uso optimo del ancho de banda. El sistema HX provee compresion

de datos y cabeceras en Inbound'y Outbound.

También integra optimizacion para manejo del trafico de Internet, incluyendo
DNS caching, aceleracion HTTP/HTTPS, Fenced Internet para reservar uso de

ancho de banda satelital para determinados sitios de Internet seleccionados.

1.7.7 VolP

El sistema HX integra un sistema para Optimizacion de trafico de voz sobre IP
en el cual la VolP (Voice Over IP) es detectada automaticamente y los recursos
de ancho de banda son eficientemente asignados. VolP y otros servicios que
demanden un ancho de banda constante, como video conferencia, son
reconocidos y priorizados basados en la direccion IP de origen o destino,
puerto TCP/UDP, opciones TCP, tipo de ICMP y bits DSCP (Differentiated

Services Code Point).

Las IDU HX50 y HX100 tienen dos puertos Ethernet 10/100 y dos canales de
voz con puertos RJ-45 tipo FXS (Foreing Exchange Station) para operacion
sobre dos hilos y conexion directa a teléfonos analdgicos convencionales. Al
establecerse una sesién de VolP, las IDU solicitan un CBR (Constant Bit Rate)
sobre el satélite durante toda la llamada. Adicionalmente dependiendo del
codec empleado se optimiza el tamafo de paquetes para proveer alta calidad
de voz (tipo comercial) sobre el satélite.

1.7.8 Comisionamiento automatico

El término comisionamiento proviene de la palabra en ingles comissioning
usado por el fabricante Hughes para definir el sistema que permite comisionar
la VSAT sin necesidad de apoyo en el HUB; dicho en palabras simples, el
comisionamiento es el proceso en que las IDUs se registran en la base de

datos del HUB para entrar en funcionamiento.
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Una vez que la VSAT fue instalada y tiene el maximo apuntamiento al satélite,
se establece un enlace al NOC, la VSAT se autentica de manera automatica
con el sistema de autocomisionamiento a través de las llaves de acceso que
son cargadas previamente, en el servidor CAC (Conditional Access Server), y

se descarga la configuracion requerida para la VSAT.

1.7.9 Modularidad

Dado que Hughes es operador en los Estados Unidos con casi 500.000
usuarios utilizando la plataforma HX, la modularidad es muy importante dado
que permite que el equipamiento del NOC vaya creciendo de manera
escalonada conforme se agregan VSATSs a la red.

1.7.10 Aplicaciones

La plataforma HX de Hughes puede soportar diversas aplicaciones, a
continuacion se enumeran algunas:
¢ Respaldo Satelital
e Educacion a Distancia
e Telefonia
e |IP TV Corporativo
e VoIP
¢ Video vigilancia
o SCADA
e Conexion a redes MPLS VPN
e Encriptacién
¢ Distribuciéon de Contenido

e Video conferencia

1.8 Herramienta de monitoreo PRTG

PRTG es un software de monitoreo desarrollado por la compafia alemana
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Paessler G.A que permite configurar y ejecutar una estacion de ancho de

banda y de monitoreo de red.

Esta herramienta sera empleada en el Capitulo Il para obtener muestras del
trafico real que esta cursando por la red, se escoge PRTG debido a las
numerosas caracteristicas de este software, ventajas y mejoras que ofrece a la
red porque ademas de monitorear redes y servidores, puede detectar
automaticamente y responder ante amenazas y problemas de rendimiento en
tiempo real, asi como ayudar a prevenir posibles problemas en el futuro; como

se explica a continuacion.

PRTG realiza varios tipos de monitoreo como son:

e Monitor de ancho de banda: puede ver en tiempo real cuanta banda

ancha es utilizada e identificar los cuellos de botella.

e Monitor de servidores en red: el monitor LAN controla si el servidor esta

o no funcionando, la carga del CPU, la temperatura, etc.

e Monitor VoIP: mide pérdida de paquetes, ruido jitter noise, etc.

e Monitoreo Web: verificar si un sitio web esta disponible.

Esta herramienta soporta multiples protocolos para la recoleccion de datos,
pero se analizan: SNMP, sniffing de paquetes y monitoreo NetFlow que son los

que se emplearan para la toma de muestras de la red VSAT.

1.8.1 Monitor SNMP

Monitoreo de red SNMP supervisa el uso de ancho de banda de routers o
switches puerto por puerto, de esta manera realiza la recopilacion de datos de

ancho de banda y uso de la red.
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1.8.2 Packet sniffing

Packet sniffing es otro método empleado por el monitor LAN: con el sniffer de
paquetes IP integrado en PRTG puede inspeccionar todos las paquetes de
datos viajando en la red para calcular el trafico de ancho de banda;
adicionalmente indica cual aplicacion o IP esta causando mayor trafico en la

red.

1.8.3 Monitoreo NetFlow

Para monitorizar equipos Cisco, PRTG es compatible con el protocolo NetFlow,
Adicionalmente PRTG también monitoriza equipos WAN (Wide Area Network) o
en otras redes usando sondas remotas.

1.9 Herramientas de valor

A la par con el uso de PRTG, la herramienta de valor que se maneja para
probar el ancho de banda es el medidor de velocidad Speedtest que es un
programa que prueba la velocidad de conexion de Internet desde cualquier
parte del mundo, esta clase de programas permite medir la velocidad de

descarga y de subida con la que un usuario esta navegando.
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CAPITULO II

2. INVESTIGACION Y ANALISIS PARA EL DISENO DE LA AMPLIACION
DE LA RED SATELITAL VSAT BANDA KU

Después de haber revisado la parte tedrica que sustenta el presente proyecto,
se toman las técnicas, métodos, herramientas de monitoreo y de valor
explicadas anteriormente, para abordar el estudio del estado actual de la red
satelital del COMACO vy la proyeccién al asumir nuevos usuarios.

Sobre el estado actual se da a conocer los planes de servicio, el ancho de
banda disponible, el trafico cursado por la red a través de la recoleccion de
datos reales y pruebas de navegacion y el analisis el trafico de control y
administracion. Asi como también se describe y analiza los equipos del HUB,
sus funciones e interaccion con el resto de equipos del sistema a través del

gestor de administracion llamado Vision.

En cuanto a la proyeccion de la red con el incremento de terminales remotos se
analizan los requerimientos de los nuevos usuarios finales y se analiza el
nuevo trafico de subida y bajada satelital.

Todo esto como preambulo para el desarrollo del disefio tratado en el Capitulo
[l

2.1 Estado actual de la red
Actualmente la red HX Vsat banda Ku Hughes del COMACO cuenta con 52
estaciones remotas ubicadas a nivel Nacional, las mismas que son utilizadas

por el personal militar para servicio de internet, voz, datos y fines militares.

Estas estaciones estan registradas en el software de gestion como se indica en

la figura 24, con el particular que: de las 52 estaciones remotas, 25 se
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encuentran en estado operativo permanente y 27 permanecen la mayor parte
del tiempo apagadas, aparentemente sub-utilizadas, pero no se puede
prescindir de estas estaciones por cuanto son empleadas unicamente para
operaciones militares especiales que se realizan fortuitamente y deben estar

listas para utilizarse el momento que lo necesiten.

Figura 24. Estado de operacion de las estaciones del COMACO

En forma representativa se ubican las estaciones remotas en la figura 25,
identificando las estaciones que permanecen encendidas las 24 horas del dia
con color verde, las estaciones que se encuentran apagadas en color rojo y la

estacion terrena en color negro.

La red se basa en la arquitectura de topologia en estrella, en la cual los 52
terminales se comunican a través de un concentrador central llamado HUB o
NOC. ElI NOC soporta una capacidad de banda ancha de salida (outroute) y

canales de retorno (inroutes) para los usuarios finales.

La capacidad satelital necesaria para la red esta determinada por el
funcionamiento del satélite sobre el Ecuador, los planes de servicio que se
analizaran en el numeral 2.1.1 y las caracteristicas del sistema HX de Hughes

que se analizaron en la seccién 1.7.
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Figura 25. Ubicacion NOC vy estaciones terrenas de la red del COMACO

o |
a) Estaciones estado “Critical’

el
b) Estaciones estado “Normal”

c) =»Canal Inroute

d) Canal Outroute

2.1.1 Planes de servicio de las 52 estaciones remotas

Las 52 Estaciones remotas pertenecientes a la red satelital del COMACO

tienen los siguientes planes de servicios:



Tabla 8. Planes de Servicio de las 52 Estaciones remotas
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Velocidad de bajada Velocidad de subida cantidad de
[Kbps] [Kbps] sitios
1024 512 22
512 256 29
1024 1024 1

2.1.2 Ancho de banda actual disponible

El COMACO posee un total de 12 MHz de Espectro satelital alquilado en el

transponder del satélite AMC-4 (Anexo E).

Con el acceso Inroute multifrecuencia como se explicé en el Capitulo I, se hace

posible la reutilizacion de portadoras, de la cual en la tabla 9 se presenta el

plan de frecuencia actual configurado en la red satelital Banda Ku del

COMACO en el que indica la frecuencia central de operacion y la asignacion a

cada portadora de la siguiente manera:

Tabla 9. Plan de frecuencias configurado en la red del COMACO

Portadora Asignado Fre_cuencia F!’ecuencia Frecuencia

[MHz] Inicial [MHZz] Final [MHz] | central [MHZz]
Outroute 5,40 14414.10 14419.50 14,416.80
Inroute 1 0,72 14419.70 14420.42 14,420.06
Inroute 2 0,36 14420.42 14420.78 14,420.60
Inroute 3 0,36 14420.78 14421.14 14,420.96
Inroute 4 0,36 14421.14 14421.50 14,421.32
Inroute 1 0,72 14421.50 14422.22 14,421.86
Inroute 2 0,72 14422.22 14422.94 14,422.58
Inroute 3 0,36 14422.94 14423.30 14,423.12
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Inroute 4 0,36 14423.30 14423.66 14,423.48
Inroute 5 0,36 14423.66 14424.02 14,423.84
Inroute 6 0,36 14424.02 14424.38 14,424.20
Inroute 7 0,36 14424.38 1442474 14,424.56
Inroute 8 0,36 14424.74 14425.10 14,424.92
Inroute 9 0,36 14425.10 14425.46 14,425.28
Inroute 10 0,36 14425.46 14425.82 14,425.64
Total 11,52

Nota: Informacién proporcionada por el COMACO

El rehuso de las portadoras se hace de la siguiente forma: cuando una estacion
remota se encuentra transmitiendo por ejemplo en la inroute 1 y la misma se
encuentra saturada, la estacion remota puede transmitir por cualquier otra
disponible en ese momento y asi sucesivamente, es entonces cuando se

produce la optimizacion de portadoras.

La columna “Asignado [MHZz]” corresponde al ancho de banda ocupado por la
outroute y las diferentes inroutes de la red VSAT banda Ku, de la suma de toda
esa columna se tiene el total de ancho banda utilizado que es de 11.52 [MHZz],

por lo que se tiene 0.48 [MHZz] disponibles en el transponder.

2.1.3 Trafico cursado por la red

Mediante la ayuda de la herramienta de monitoreo PRTG se toma la captura
del trafico cursado por la red en el Satellite Gateway (SATGW) en el lapso de
un mes en condiciones normales de operacion, la figura 26 indica un pico

maximo de 3.45 [Mbps] aproximadamente.
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Figura 26. Trafico cursado por la red en un mes

2.1.4 Pruebas de navegacion desde las estaciones remotas

Las pruebas de navegacion consisten en generar trafico desde el sitio remoto y
observar el comportamiento del ancho de banda asignado a la estacion remota

mediante el uso de cualquier medidor de velocidad disponible en internet.

Como muestreo se realiza la prueba en un sitio remoto al que denominaremos
X (por politicas del COMACO no se puede revelar la ubicacion y nombre de los
terminales remotos) se utiliza el medidor de velocidad Speedtest de CNT,
mostrando el resultado en la figura 27 la cual indica una velocidad de descarga
de 0.50 [Mbps] y 0.30 [Mbps] en la velocidad de subida.

e OOIELA

Latencia Velocidad

@ Velocidad de Descarga Velocidad de Subida
o 0.50 Mbps o 0.30 Mbps
Jitter
Se salté la

prueba

# Client: 181.198.98.30
Fg Server: CNT Quito

Figura 27. Prueba de navegacion. Estacion remota X
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2.2 Analisis del trafico de control y administracion

La red necesita soportar trafico para sincronismo de los equipos, administracion
de los mismos vy trafico para controlarlos, este trafico es enviado desde el HUB
hacia las estaciones remotas, es decir es el trafico que viaja sobre la Outroute.
También se debe considerar el trafico necesario para que las Estaciones
remotas puedan acceder de una forma organizada y sincronizada al medio,

este trafico es conocido como trafico de acceso al medio y viaja en las Inroutes.

Debido a que este trafico no es muy considerable se mantendra lo
presupuestado por HUGHES para el disefio de la actual red que fue 200
[Kbps] para la Outroute y 350 [Kbps] para las Inroutes (Tomado de: COMACO).

2.3 Andlisis de los requerimientos de los nuevos usuarios finales

Segun el COMACO se debe considerar los siguientes requerimientos para los

nuevos 28 usuarios:

e Perfiles de 256 [Kbps] de subida por 256 [Kbps] de bajada para las

estaciones remotas.

e Un teléfono IP por Estacion remota.

e Para la telefonia se debera considerar 100 [Kbps] por llamada.

e Simultaneidad de Uso del Canal para el trafico del usuario de subida
(Inroute) y de bajada (Outroute) del 100 %.

Los perfiles que solicita el COMACO soportaran ocasionalmente
videoconferencias y seran utiles para la transferencia de datos que requieren,
ademas de tener acceso a internet a paginas determinadas por el personal a

cargo de la administracion de la red.

El requerimiento del COMACO indica 100 [Kbps] por llamada ya que ese es el
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ancho de banda que manejan los CODECs instalados en su NOC (Networking

Operation Center).

El COMACO solicita simultaneidad del 100 % que significa asumir que todas
las estaciones remotas estaran usando el canal al mismo tiempo ya que
requieren que sus Estaciones remotas siempre estén disponibles cuando asi lo

necesiten para realizar sus operaciones militares.

2.4 Analisis del nuevo trafico de subida y bajada satelital

Para determinar el nuevo trafico total de subida y de bajada que circulara por la
red se debe hacer un calculo total con el trafico de las 52 Estaciones remotas
existentes mas el trafico generado por la incorporaciéon de las 28 nuevas

estaciones remotas, por lo que se tiene:

Tabla 10. Planes de servicios totales

Velocidad de bajada Velocidad de subida | cantidad de
(Kbps) (Kbps) sitios

1024 512 22
512 256 29
1024 1024 1
256 256 28
NUMERO DE ESTACIONES

REMOTAS TOTALES %0

Nota: Los numeros en color azul representan datos de los nuevos 28 sitios.

A continuacion se detalla el procedimiento y las ecuaciones utilizadas para el
dimensionamiento del trafico de Subida y Bajada satelital (los superindices en

rojo se colocan para localizar las variables con mayor facilidad en la tabla 11).
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2.5 Definicion de variables

2.5.1 Simultaneidad

Se considera una simultaneidad del 100 % por requerimiento del COMACO ya
que las Estaciones Remotas son usadas en operaciones militares por lo que se
asume que todas las Estaciones Remotas van a estar siempre transmitiendo

simultdneamente y de esta forma se asegura su uso en cualquier momento.

2.5.2 Radio Outroute?

Cada Plan de servicio tiene su propio Radio Outroute y es el valor que
asegurara un maximo y un minimo ancho de banda Optimo para que los
usuarios finales puedan descargar aplicaciones, abrir paginas, escuchar
musica, etc. desde la red en condiciones normales, este ancho de banda
también es denominado CIR (Commited Information Rate). (Los valores de

radio que se mencionan en la tabla 11 fueron proporcionados por el COMACO).

2.5.3 Radio Inroute*

Cada Plan de servicio tiene su propio Radio Inroute y es el valor que asegurara
un maximo y un minimo ancho de banda 6ptimo para que los usuarios finales
puedan enviar datos hacia la red en condiciones normales, este ancho de
banda también es denominado CIR. (Los valores de radio que se mencionan

en la tabla 11 fueron proporcionados por el COMACO).

2.5.4 Num. Sitios *

Es el numero de sitios que trabajara con cada plan de servicio, para esta
columna se han considerado los 52 sitios que se encuentran ya trabajando y

los 28 nuevos sitios que se desean incorporar a la red.
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2.5.5 Outroute (Kbps) °

Es el Ancho de banda de bajada requerido por cada plan de servicio

considerando la simultaneidad y el CIR.

Outroute [Kbps] = (Simultaneidad * Bajada * Num. Sitios) / Radio Outroute

(Ecuacion 1)

2.5.6 Inroute (Kbps) °©

Es el Ancho de banda de subida requerido por cada plan de servicio

considerando la simultaneidad y el CIR.

Inroute [Kbps] = (Simultaneidad * Subida * Num. Sitios) / Radio /Inroute

(Ecuacion 2)

2.5.7 Sitios Totales ’

Es la suma de los 52 sitios existentes actualmente en la red y los nuevos 28

sitios que se desean incorporar.

2.5.8 Trafico de Usuario final Total 8

Es la suma de del ancho de banda del Outroute e Inroute requerido por cada

plan de servicio.
2.5.9 Compresion Estandar del Outroute e Inroute °
Es el porcentaje de compresion de datos que permite ahorrar ancho de banda

tanto en el Outorute como en el Inroute. Segun HUGHES se debe considerar

una compresion del Outroute del 15 % y del Inroute del 20 %.
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2.5.10 Capacidad del Outroute e Inroute luego de la compresiéon (Kbps) *°

Es la cantidad de datos del trafico de Usuario final Total resultante luego de la

compresion del Outroute e Inroute mas el Trafico de VolP.

Capacidad del Outroute e Inroute luego de la compresion [Kbps] = Trafico de
Usuario final Total * Compresién estandar del Outroute e Inroute + Trafico VolP

(Ecuacion 3)

2.5.11 Trafico Outroute de sincronismo y Supervision/ trafico Inroute
ALOHA [Kbps] "

Basicamente el trafico de sincronismo es el trafico que usan los equipos del
HUB para poder sincronizar las estaciones remotas y de esta forma las mismas

puedan intercambiar datos con el HUB.

Por otra parte el trafico de supervision es el usado por las estaciones remotas
para poder bajar archivos de configuracion desde el HUB y también el trafico
SNMP (Simple Network Managment Protocol) que permite conocer el estado

de las mismas.

El Tréafico Inroute Aloha es el trafico que las remotas usan para poder acceder
al medio y de esta forma poder transmitir datos sobre el enlace satelital. Debido
a la amplia experiencia de HUGHES en dimensionamientos de enlaces
satelitales a nivel mundial, ellos consideran suficiente con asumir 200 [Kbps]
para el Outroute y 225 [Kbps] para el Inroute (Hughes Network System, 2009,
pp.7), valores que se asumen para los calculos posteriores por recomendacion

del fabricante.

2.5.12 Eficiencia de Outroute e Inroute "*

Debido a que el Outroute e Inroute atraviesan por el espacio que resulta de

cierto modo hostil por la presencia de nubes o lluvia o edificaciones, etc,
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pueden provocar incorporacion de errores, perdidas minimas de sincronismo,
perdidas de paquetes, etc. HUGHES considera que la eficiencia de trabajo del
Outroute es del 92 % vy del Inroute del 89 %.

2.5.13 Capacidad del Outroute e Inroute luego de la eficiencia [Kbps] "

Es la capacidad del Outroute e Inroute considerando la eficiencia de los

mismos.

2.5.14 Trafico VolP "

Es el trafico requerido para realizar llamadas telefénicas en la red satelital. Para

obtener el trafico VolP se procedié de la siguiente forma:

Numero de canales activos de voz = Sitios totales * Lineas por sitio * Utilizacion

de las lineas (Ecuacion 4)

Trafico VolP = Numero de canales * Ancho de banda por canal de voz

(Ecuacion 5)

2.5.15 Ancho de banda total de Outroute e Inroute-Datos y Voz [Kbps] *°

Es el ancho de banda total final que se prevé que circulara por la red.

Ancho de banda total de Outroute e Inroute - Datos y Voz [Kbps] = Tréafico de
Datos + Trafico de VolP

(Ecuacion 6)
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Tabla 11. Resultados del calculo de dimensionamiento del trafico de subida y

bajada satelital

Numero de sitios y Planes de Servicio por Sitio

Dimensionamiento

Trafic

ode | Bajada | Subida | Simultaneidad Radio Radio Num. | Outroute | Inroute
Inter | [Kbps] | [Kbps] ! Outroute’ | Inroute® | Sitios’ [Kbps]® [Kbps]6
net

Plane| 1024 512 100% 5 5 22 4506 2253
sde 512 256 100% 5 5 29 2970 1485

servic| 1024 1024 100% 1 1 1 1024 1024

io 256 256 100% 10 10 28 717 717

Sitios

Total 80

es’

Tréfico de Usuario final total® 9216 5478

Compresion Estandar del Outroute e Inroute’

15% 20%

Capacidad del Outroute e Inroute luego de la compresién [Kbps]*°

7891 4469

Trafico Outroute de sincronismo y Supervision/ trafico Inroute
ALOHA [Kbps]™*

200 225

Eficiencia de Outroute e Inroute™?

92% 89%

Capacidad del Outroute e Inroute luego de la eficiencia [Kbps]™

8794 5274

Tréfico VolP™

Numero total de Lineas

Erlangs Totales (donde se ha considerado 0.03 Erlang B por linea)

Canales Totales con el 1% de bloqueo en llamadas

Ancho de banda de Outroute e Inroute por llamada [Kbps]

El trafico de Voz
estd incluido en la
trafico de datos

Ancho de banda total de Outroute e Inroute-Datos y Voz [Kbps]15

8794 5274

Como se puede apreciar, se va a requerir 8794 [Kbps] de ancho de banda para

el Outroute y 5274 [Kbps] para el Inroute, tomando en cuenta que la red estara

soportando un total de 80 sitios y también trafico de datos y voz. Sumando los

valores de ancho de banda del Outroute e Inroute se tiene 14068 [Kbps]

(aproximadamente 14 [Mbps]).

Por otra parte segun el COMACO la red con la que actualmente cuentan fue

disefiada para soportar trafico de hasta 12 [Mbps], por lo que el ancho de
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banda actual disponible no es suficiente para soportar la incorporacion de 28
nuevos terminales en la red satelital HX HUGHES, justificando la creacion de

un HUB secundario que permita el crecimiento de la red.

2.6 Analisis y descripcioén de los equipos del HUB

El HUB del COMACO cuenta con varios equipos (servidores) que permiten una
transferencia de datos efectiva desde y hacia el HUB, los servidores mas
criticos cuentan con redundancia y de esta forma el sistema es mas robusto

frente a posibles inconvenientes.

A continuacion la captura de pantalla del sistema de gestion de la red satelital

denominado Vision, en el que constan los equipos conectados al HUB del
COMACO.

Figura 28. Equipos actuales del HUB del COMACO
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Los servidores que se muestran en color verde son aquellos que se encuentran
funcionando, los de color rojo y café son los equipos que no se encuentran

trabajando.

Cada servidor esta destinado a cumplir una funcién especifica dentro del HUB,
en la figura 29 se esquematiza de forma grafica la relacion entre los equipos

para una mejor comprension de la descripcidon de cada uno en cuanto a su

funcién.
= ]
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components

Host

Figura 29. Relacion de equipos en el HUB

2.6.1 Servidores de administracion
CAC server (Conditional Access Controller)
Es un software instalado en la base de datos del Vision y se encarga de

proporcionar encriptacidén outroute para el sistema HX; es decir, envia las llaves

de encriptacion correspondiente a cada Estacidén remota para que pueda entrar
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en funcionamiento en la red satelital y lo hace de la siguiente manera; el
numero de serie de la VSAT es cargado previamente en la base de datos junto
a una llave proporcionada por HUGHES al momento que la VSAT se conecta
con el HUB, la base de datos revisa si el numero de serie de la VSAT esta
contenido en sus registros; si la VSAT esta registrada en la base de datos del
Vision, este envia la llave a la VSAT y empieza a intercambiar informacion para
que la VSAT ingrese a la red satelital, caso contrario, la VSAT no podra formar
parte de la red satelital, impidiendo la recepcion de trafico que pertenece a un

usuario diferente.

File server

Es un software de administracion en Vision. Actua como un repositorio central
para todos los archivos de configuracion y software del HUB, ademas el File
server es util cuando cualquier equipo del HUB desea actualizar su software ya
que actua como servidor FTP para descargas de actualizaciones. La figura 30
indica los archivos de descarga de las estaciones remotas y también las

configuraciones de los equipos del HUB del COMACO.
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Figura 30. Archivos del File server

MGW (Management Gateway)

MGW es una puerta de enlace IP que provee conectividad (sobre la gestion
LAN) para el control y trafico SDL entre la VSAT y el software Vision. Se
encuentra en la arquitectura del DNCC, y se encarga de recibir el trafico de
administracion de las Estaciones remotas, tales como informacion de descarga
de software del Vission. Por otra parte las Estaciones remotas envian trafico de
administracion, tales como peticiones de descarga de software. Este equipo es
de alta capacidad; por lo tanto el uso del CPU es minimo (3 %) como lo

muestra la figura.
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Figura 31. Uso del CPU del DNCC-MGW

2.6.2 Servidores de interface

IPGW (IP Gateway)

El IPGW tiene funciones similares a de un router interno y proporciona la
Interfaz entre la red LAN y la red del COMACO. Se encarga de enrutar las
peticiones de descarga de software de las estaciones remotas y trabaja
conjuntamente con el File server. Ademas recibe sefiales de control desde los
diferentes equipos de la red. Este servidor cuenta con respaldo por ser un
equipo con funciones criticas y tienen la capacidad de manejar hasta 18 Mbps
(Hughes, 2009) de trafico total en la red.
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2.6.2.1 Servidores de enlace de subida

SATGW (Satellite Gateway)

El SATGW multiplexa todo el trafico recibido de las inroutes, lo prioriza y
encripta para pasar este trafico al modulador para la transmision de la outroute.
También envia sefales de referencia a los equipos de Radio frecuencia.

Estos servidores tienen la capacidad de manejar hasta 30 Mbps de trafico total

en la red.

ElI SATGW y el IPGW funcionan en el mismo equipo fisico.

2.6.2.2 Servidores de enlace de bajada

CDSCP (Configurable Demodulation System Control Process)

Este servidor recibe las sefales de las Inroute desde los equipos de radio
frecuencia y demodula las Inroutes. También recibe el software desde el File
Server. El HUB actual posee dos CDSCP que se encuentran trabajando
simultaneamente. La capacidad total de demodulacién de inroutes por CDSCP

depende de lo siguiente:

e Tipo de CDSCP 1 BPE (Burst Porcessing Engine)
Este tipo de CDSCP soporta hasta 2.45 Msps y maneja hasta 9

Inroutes.

e Tipo de CDSCP 4 BPE (Burst Porcessing Engine)
Este tipo de CDSCP soporta hasta 9.8 Msps y maneja hasta 9

Inroutes.

Actualmente el HUB del COMACO cuenta con dos CDSCP tipo 1 BPE.
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DNCC (Directway Network Control Cluster)

Se encarga de asignar el Ancho de banda a todas las Estaciones remotas y
también de recibir y monitorear las sefiales de las Inroutes que provienen del
CDSCP. Como lo nombra en HUGHES (2012), Se encarga de construir los

paquetes IP originales y los reenvia a los respectivos IPGW.

Como se puede apreciar en la figura “Equipos actuales del HUB del COMACOQO”
este servidor si cuenta con respaldo. Cada DNCC del HUB del COMACO tiene
la capacidad de configurar 5 grupos de Inroutes y cada grupo de Inroute puede

soportar hasta 69 Inroutes. Tiene cuatro interfaces:

e Canal WAN / LAN-Return 192.168.12.x
e LAN administrativa --- 192.168.10.x

e CP LAN ---192.168.15.x

e MUX/LAN satélite --- 192.168.9.x

2.6.2.3 Servidores de sincronismo

SHTU (Self-Hosted Timing Unit)

Este servidor consiste es una unidad local de sincronismo, las Estaciones
remotas se sincronizan mediante este equipo. Las estaciones remotas usan el
sincronismo enviado por uno de los SHTU del COMACO si éste no esta
disponible automaticamente las Estaciones remotas usaran el otro SHTU
disponible en el COMACO para sincronizarse con el HUB. La siguiente figura
muestra el uso actual del CPU del SHTU.

Todos los servidores anteriormente sefialados usan trafico SNMP como medio

para indicar su estado de operatividad en el sistema de gestion satelital Vision.

2.7 Gestor de administracion

Hughes utiliza un gestor propio de administracion llamado Vision. Este sistema
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operativo no requiere instalacién por parte de los operadores del sistema ya

que viene previamente cargado en los equipos.

El software Vision se encarga de administrar, configurar, controlar y monitorear
los componentes del HUB y los terminales remotos. Para esto incorpora los

siguientes componentes principales de gestion de red:

e Servidor de gestidn de red independiente
e Interfaz grafica de usuario (GUI)

e Base de datos de gestion

Estos componentes permiten al operador de red lograr la salud de los equipos
asi como también gestionarlos remotamente en caso de presentarse alguna

emergencia.

2.7.1 Configuracion de los componentes del HUB y estaciones remotas

Cada vez que se realiza un cambio de configuracion, los cambios se realizan

localmente en el equipo.

La configuraciéon de red se almacena en la base de datos (File Server), para ser
descargado por cada componente de la red y los operadores pueden acceder a

ella a través de una interfaz grafica (GUI).

Para los sitios remotos Vision utiliza un mecanismo de entrega de multidifusion
para transmitir los archivos compartidos simultaneamente a todos los
terminales remotos que los necesitan, conservando asi el ancho de banda

outroute.

Los parametros de configuracion se definen para cualquier componente en

cualquiera de los siguientes tipos:



68

e Parametros individuales: como las direcciones de interfaz, cuyos
valores no se puede compartir, ya que deben ser especificos para cada

equipo.

e Perfiles contienen parametros tales como la asignacion de recursos y
los parametros de ajuste que a menudo son compartibles. Los
operadores de red pueden crear perfiles compartidos y gestionarlos de

forma independiente de cualquier componente de red particular.

Ademas Vision puede generar alarmas referentes a fallas o condiciones de
error de un componente especifico. Por ejemplo, una alarma de componente
puede ser generado cuando un sitio remoto ha permanecido apagado por un
periodo de tiempo configurado.

2.7.2 Gestion de seguridad

Vision proporciona mecanismos para la seguridad del operador, la seguridad

de los componentes de red y gestion de claves de cifrado.

La seguridad del operador

Vision controla todo el acceso a las funciones de gestion de red mediante la
autenticacion a nivel de usuario. Todas las interfaces estan protegidas por una

secuencia de inicio de sesion ID de usuario / contrasena.

Se definen dos clases de usuarios:
e Los usuarios privilegiados, quienes pueden definir a otros usuarios
asignandoles sus derechos de acceso para realizar otras funciones de

supervision y administracion. Sus derechos no tienen restricciones.

e Los usuarios sin privilegios solo pueden realizar actividades para las que

se hayan concedido derechos de acceso a los mismos.
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Seguridad de los componentes de la red

La red se divide l6gicamente en dominios NMD (Network Management Domain)

de configuracion y de gestion.

Cada operador puede estar asociado con uno o mas NMDs, restringiendo asi el

acceso del operador a los dispositivos de red que se encuentran asignados en
los NMDs.

NMD de configuracién

Vision soporta el particionamiento légico de la red en dominios no
solapados llamados NMDs de configuracion. Esta divisién se realiza a
nivel del dispositivo de red (VSAT o NOC).

Cuando se instala una red, se proporciona automaticamente una NMD

por defecto. Cada dispositivo pertenece a una NMD.

NMD de gestion

Vision ofrece una NMD de gestion que puede ser asignado para cada
estacién remota, luego los operadores pueden ser asignados a esta
NMD.

Las NMD de gestion difieren de las NMD de configuracién en tres

aspectos importantes:

e La NMD de gestién es opcional para una estacién remota.

e Cualquier operador asignado a una NMD de gestion, sélo podra tener

privilegios de vigilar y controlar a las estaciones remotas.

e No se pueden dar privilegios de configuracion a ningun operador

dentro de un NMD de gestion.

Gestion de claves de cifrado

La gestion de claves de cifrado de trafico se realiza en el CAC Server.
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CAPITULO Il

3. DISENO DEL HUB SECUNDARIO PARA LA AMPLIACION DE LA RED
SATELITAL VSAT BANDA KU

Con los resultados de los calculos del trafico proyectado para los nuevos
terminales remotos del Capitulo Il, se procede a comparar con los resultados
proporcionados por el fabricante a través del software que maneja Hughes
internamente, con el fin de conocer la proximidad entre los resultados y
cerciorarse que los calculos realizados estan lo mas pegados a la realidad

posible.

Se presenta el presupuesto de enlace Link Budget para tener las

consideraciones previas para el disefio a considerar.

En este Capitulo se presenta la conclusion del analisis de los equipos y de todo
ajuste necesario para proponer el disefio final de la red satelital con una
configuracion que satisface los requerimientos de 80 terminales como solicita el
COMACO.

3.1 Link budget

El presupuesto de enlace es la herramienta mediante la cual se establecen los
recursos necesarios de un servicio para alcanzar los objetivos de rendimiento

planteados por los usuarios.

Es el calculo utilizado para determinar los requerimientos de energia
necesarios para un enlace particular, en este caso el enlace del HUB hacia una
estacion remota, comprende toda la cadena de transmisién. De esta forma se
puede medir la cantidad de potencia a transmitir y se calcula la potencia de

recepcion cuando se establezca el enlace entre los dispositivos terminales.
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Para realizar el calculo del Link Budget como primer paso debemos calcular los

angulos de elevacion y el azimut a través de las siguientes ecuaciones:

Angulo de elevacién

Es el angulo vertical que se forma entra la direccion de una onda
electromagnética irradiada por una antena de estacion terrestre que apunta
hacia el satélite y el plano horizontal. Si el angulo de elevacion es menor, la

distancia que recorre la onda a la atmésfera es mayor.

Elavacian

Figura 32. Angulo de Elevacién
Tomado de Paredes, 2015, p. 3

Se calcula mediante la siguiente ecuacion:

h
0= cos_l(retd“o- \/l—cosz(B)-cosz(Le)j (Ecuacion 7)

Dénde:
7', =radio ecuatorial = 6.378,14 [Km]

h., = altura de la 6rbita geoestacionaria = 35 786 [Km]
d =rango, en [Km]
B = longitud diferencial, en grados

L, = latitud de la estacion remota, en grados
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El rango d se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

B=1,-1I  (Diferencia de longitudes) (Ecuacion 8)

R= \/112 +77) (Ecuacion 9)

I = : re + H |-cos(L,) (Ecuacién 10)
\/1 -e. -sen”(L,)

Donde la excentricidad de un meridiano terrestre € = 0,08182

H es la altura de la estacion terrena sobre el nivel del mar.

2
Z_ re(l_ee ) +H L .z
= : - -sen(L,) (Ecuacion 11)
\/1_8 . sen”(L,)

(7
p=1g l(lj (Ecuacién 12)

Una vez realizado estos calculos se procede a calcular el rango mediante la

expresion:

2
d= \/R2 +7 —2R.]/:? cos(¢) - cos(B) (Ecuacion 13)

Donde r; es la distancia desde el centro de la Tierra hasta el Satélite, es
decir la suma del radio ecuatorial (r. ) y la altura del satélite (haso).
rs = 42164,14 [Km]

Angulo de azimut

Es la distancia angular horizontal a una direccién de referencia, que puede ser

el punto sur o note del horizonte. Se define como el angulo horizontal de



apuntamiento de una antena de estacion terrestre.

Para navegacion, este angulo puede medirse en grados desde el norte

verdadero, en el sentido de las manecillas del reloj.

Azimnutih

Figura 33. Angulo de Azimut
Tomado de: Paredes, 2015, p. 3

Se lo calcula mediante el angulo intermedio Ai

. senQB‘) .,
Ai=sen | ———~ (Ecuacion 14)
senfs
Dénde:
|B| es la diferencia de longitudes
B=le—Is
S =cos™ (cos(B).cos(Le)) (Ecuacién 15)

El angulo de azimut se determina a partir del angulo intermedio Ai de una de

cuatro posibles condiciones, basados en la ubicacion relativa de la estacion de

tierra y el punto de subsatélite en la superficie de la tierra, es asi que se tiene la

tabla representada en la Figura para el calculo del azimut.

Condicién Azimut
Satélite apunta al NE 0 ES Ali
Satélite apunta al NO 0 ES 360 - Ai
Satélite apunta al SE 0 ES 180 - Al
Satélite apunta al SO 0 ES 180 + Ai

Figura 34. Condiciones para calculo de Azimut
Tomado de: Paredes, 2015, p. 9
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Por ejemplo si el satélite se encuentra al Noreste el angulo Ai sera igual al

angulo de azimut.

3.1.1 Calculo del link budget

En el calculo del Link Budget se consideran todos los parametros de los
equipos que intervienen en el sistema, esto incluye: las potencias de
transmision y recepcion de los radios de la estacion remota y HUB, ganancias
de las antenas y pérdidas del espacio. La suma de todos estos parametros
debe ser igual o mayor a la sensibilidad del receptor para tener un correcto

alcance y de esta forma el receptor pueda escuchar la sefnal del transmisor.

En la Ecuaciéon 16 se encuentra la formula con que se verificara que la estaciéon
remota tiene una recepcion dentro de los parametros aceptables segun las

caracteristicas del equipo utilizado.

Prx = Prxsatsiite ¥ GRxremota — LF Sdowniink = Sensibilidadryremota

(Ecuacion 16)
Como dato se tiene que la potencia de transmision del satélite es
Prxsatelite = 90,9 [dBW]

Para calcular las ganancias de las antenas usamos la siguiente ecuacion:
Ga=10log(109,66 /[Ghz)’ DImIn,,) (Ecuacion 17)
Donde:

D es el diametro de la antena

La eficiencia para calculos tedricos es de =55% (n, = 0,55)

Y para calcular las pérdidas en el sistema la ecuacion:
LFS = 20log( f[Mhz])+ 201log(d[ Km])+ 32,45 (Ecuacion 18)
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Desarrollo

Con la informacién proporcionada y las ecuaciones dadas se realizan los
calculos para el enlace desde la estacion central de la red del COMACO hasta
una de las estaciones remotas ubicada en la provincia de Galapagos cuyas

coordenadas se indican en la tabla a continuacion.

Tabla 12. Coordenadas de sitios para Link Budget

SATELITE GALAPAGOS QUITO
ls =-67°W le=-89,614° W le=-78,511°W
Ls=0° Le= 0,90025° S Le=0,230° S

Calculo angulo de elevacién en la estacion remota de Galapagos

Tomando la Ecuacion 8. De la diferencia de longitudes entre la estacion remota

y el satélite tenemos:

B=le—Is
B=-89,614° — (-67°)
B=-22614°

Mediante la ecuacion 10 tenemos:

1= 21"e +H |-cos(L,)
\/I_& -sen”(L,)

6378,14

] =
[1-0,081822 - sen®(0,90025)

+ Oj -¢0s(0,90025)

I = 6377,358 [Km]



De la ecuacion 11 obtenemos:

\/l — 862 -sen”(L,)

L, 6378,14-1-(0,08182?)

7 = 99,5405 [Km]

Empleando la ecuacion 9:

R= \/‘12 +7?)

R=./(6377,3587 +99,54° )

R = 6378,13 [Km]

De la ecuacion 12 encontramos que:

Q= tg‘l(zj
I

99,54
—ig| 222 0,804
vl (6377,58)

En la ecuacion 13 obtenemos:

[1-0,081822 - sen*(0,90025)

Z= n(l_eez) +H |-sen(L,)

+ OJ - 5en(0,90025)

d= \/R2 +7> —=2R-r, -cos(¢)-cos(B)

76

d = [6378,12% +42164,17% —2(6378,12) - (42164,17) - c0s(0,894) - cos(—22.614)

d = 36.360,06 [Km]

De la ecuacion 15 encontramos:

B = cos ' (cos(B).cos(L,))

B =cos " (cos(—22,614) - c0s(0,90025))

[ =22,63°
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Mediante la ecuacion 7 tenemos:

0= cosl(r"'erth\/l —cos’(B)-cos’ (Le)j

. 008_1(6378,14+35786

- /1—cos*(—22,614) - cos*(0,90025
36360,06 \/ ( ) cos( )]

0=0635°

Para el calculo del azimut se emplea la ecuacion 14 asi:

Ai =sen™ (&QBDJ

senfs

i = sen”! sen(22,614)
sen(22,63)

Azimut = Ai = 87,902°

Obtenidos todos los datos de la estacion remota, se realizan los mismos
calculos con los datos de la estacion central NOC. Se emplean las misas

ecuaciones en el mismo orden, obteniendo:

B=le—Is

B=-78,511° — (-67°)
B=-11,511°

1= Fe +H |-cos(L,)

\/1 - eez -sen”(L,)

6378,14
[1-0,081822 - sen*(0,230)

I =

+ 2,8} c0s(0,230)

I = 6380,89 [Km]

7= / re'z(l_e{) +H |-sen(L,)
\l_ee -sen”(L,)



4| 637814-(1-0,08182%)
[1-0,081827 - sen’(0,230)

+ 2,8} -5en(0,230)

7 = 25,44 [Km]

R=./(I"+Z?%)

R=./(6380,89* +25,44%)
R = 6380,94 [Km]

Z
ol
1

_ o[ 2544
6380,89

j: 0,228

d= X/Rz +r.> —2R-r, -cos(¢) - cos(B)

d= X/638O,942 +42164,14° —2(6380,94)(42164,14) - c0s(0,228) - cos(—11,511)

d = 35.934,17 [Km]

B =cos " (cos(B).cos(L,))

B =cos ' (cos(~11,511).cos(0,230))=11,51°

+h
0= cos‘{red&m\/l—cosz(B)-cosz(Le)]

0 = cos”! 6378,14+35786
35934,17

—c

senf3

i = sen | SEMALSID oo
sen(11,51)

\/1 —cos’(—=11,511)-cos? (0,230)j =76,46°

Azimut = Ai = 90°
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Calculando el link budget

Se empieza calculando la ganancia de las antenas mediante la Ecuacién 17,
nétese que no se tomara en cuenta la ganancia de la antena maestra puesto
que transmite a una potencia de 16 [W] siendo una potencia de gran magnitud
que asegura su alcance hasta el satélite; por lo tanto se encuentra unicamente

la ganancia de la antena remota para analizar el enlace downlink.

Gremota =1010g(109,66- f[Ghz]* - D[m]* -n, )
Dénde la frecuencia de uplink y downlink en banda Ku es de 12 y 14 [GHZz]
respectivamente.

Gremota =1010g(109,66 - (12)? - (1,2)* - (0.55))

Gremota=40,97 [dBi] — 2,15

Gremota = 38,82 [dB]

Se procede a calcular las pérdidas mediante la ecuacion 18.
LFS =20log( fTMhz]) + 20log( d[ Km]) + 32,45

LFS . =20log(14000)+20log(35934,17 ) +32,45

uplink
LFS, . =206,48[dB]
LES oy = 2010g( f[Mhz]) + 20log(d[ Km]) + 32,45
LFES ... =2010g(12000) + 201og(36360,06) + 32,45
LES i =205,25[dB]

Por ultimo se aplica la ecuacion 16 para conocer la potencia en dB con que
llegara al receptor.

Prx = Prxsatélite + GRxremota — LF Sdownlink

Donde Prysatsiite = 50,9 [dBW] + 30 = 80,9 [dBm]

Prx = 80,9 [dBm] + 38,82 [dB] — 205,25 [dB]

Prx = -86,43 [dB]
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Entre los valores nominales de operacidén en equipos de recepcion consultados
se puede establecer un rango de entre -80 y -100 [dB] de sensibilidad. Esto
quiere decir que con el valor de -86,43 [dB] cualquier equipo receptor empleado
puede alcanzar la sefal proveniente del satélite por encontrarse dentro de un

valor aceptable.

3.2 Analisis del trafico teérico obtenido y el proporcionado por Hughes

3.2.1 Trafico presupuestado por Hughes

Mediante un software propietario de HUGHES, al cual no se tuvo acceso al
momento de realizar el presente proyecto de titulacion debido a politicas de
privacidad de la compafiia, se realizé el Calculo del Ancho de Banda total
requerido por las 52 estaciones remotas y las 28 nuevas estaciones y se

obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 13. Resultados de Ancho de Banda presupuestado por HUGHES

Outbound! Inbound capacity: 8734 527
Inroute symboll FEC rate 024K zps, BP3K Rate Sﬂi j IR SCR A5 [

Inbound Chennel Rate: 1843.20 Kbps

Outbound Modcode Tbpek,rate ¥4 [ lC Code ACH ¥

Outbound symbol rate [Msps)iNo. of Inbound channels: " 6

Inbound Symbol Rates 128Ksps |256Ksps [512Ksps | 1024Ksps | 2048Ksps
Inbound channels (AIS) 0 T T s T 0
Outbound Data Rate! Inbound Capacity: Mbps 10.39 5.80
Outbound! Inbound Space seq) pacity: MHz 6.6 5.44
Total space segment capacity: MHz 12.04

Nota: Informacion proporcionada directamente de HUGHES; obtenida de una

aplicacion propia del fabricante.

Como se puede observar, la capacidad requerida para el Outroute (outbound) y
para el Inroute (Inbound) segun HUGHES es 8794 [Kbps] y 5273 [Kbps]
respectivamente. Para el calculo de ancho de banda en MHz para el Inroute se
consider6 1024 [Ksps] y una tasa de FEC QPSK 9/10 acorde a los
requerimientos del COMACO obtenidos de estudios internos realizados a los

cuales no se tiene acceso.
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Para el calculo del ancho de banda en MHz para el Outroute se considerd una
modulacion de 16 APSK con una tasa de 3/4, en ambos caso se seleccion6
una modulacién y codificacién adaptativa tanto para el Outroute como para el
Inroute, caracteristica principal de HUGHES que permite mejorar el rendimiento

del sistema satelital.

3.2.2 Tabulacién de resultados comparativos

A continuacion se muestra la tabla que contiene la comparaciéon de los datos
proporcionados por HUGHES y los datos obtenidos manualmente para la
proyeccion del ancho de banda del Outroute e Inroute, esta tabla comparativa
tiene por objetivo verificar la proximidad de los resultados obtenidos mediante

calculos manuales.

Tabla 14. Datos comparativos de ancho de banda proyectado

Datos calculados | Datos proporcionados por | % de
manualmente el software de HUGHES error
Ancho de
8794 [Kbps] 8794 [Kbps] 0
Banda Outroute
Ancho de
5274 [Kbps] 5273 [Kbps] 0.01896
Banda /nroute

De los datos que se analizaron en la Tabla 9. la aplicacion de Hughes indica
que el ancho de banda necesario para satisfacer la incorporacion de los nuevos
usuarios y cubriendo los requerimientos del COMACO se estima en 8794
[Kbps] para el Outroute 'y 5273 [Kbps] para el Inroute. Con los calculos
manuales realizados se observa que existe un error minimo de 0.01 % entre los
resultados obtenidos mediante los calculos manuales y los proporcionados por
HUGHES para el calculo de ancho de banda del Outroute e Inroute. Por lo que
se concluye que los resultados obtenidos en el presente proyecto de titulacion

son validos para el disefio final.
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3.2.3 Diseiio final del HUB secundario

Como se habia indicado en el Capitulo Il, la red actual se encuentra trabajando
sin saturacion con 52 terminales, lo que demuestra que sera suficiente disefiar
un HUB secundario con iguales caracteristicas al actual para soportar 28

terminales y un futuro crecimiento de los mismos.

Debido a que el trafico de administracion y control de los equipos que forman
parte de la red satelital en forma general no es muy significativo (alrededor de
200 [Kbps]), se concluye que los servidores de administracion para el HUB
secundario deben ser similares a los que actualmente existen, para poder

soportar la incorporacion de las 28 nuevas estaciones remotas.

Por otra parte también se determind que con la incorporacion de las nuevas
Estaciones remotas se tendra aproximadamente 14 [Mbps] circulando por la
red y puesto a que la capacidad de cada IPGW no supera dicha cantidad, se
considerara un servidores de interface de similares caracteristicas; al igual que
para los servidores del enlace de subida SATGW ya que si satisfacen la

demanda de trafico proyectada a futuro.

Por otra parte, haciendo referencia a los resultados de Ancho de Banda
presupuestado por HUGHES, se tiene que la red debera contar con la siguiente

cantidad de Inroutes:

e 7 Inroutes de 256 [Ksps] = 1792 [Ksps]
e 3 Inroutes de 512 [Ksps] = 1536 [Ksps]
e 1 Inroute de 1024 [Ksps] = 1024 [Ksps]

Esto significa que el trafico requerido por las Inroutes sera:
Trafico Inroutes = ) Cantidad de Inrotues,, * AB,(Ksps)
(Ecuacién 19)

Trafico Inroutes = 4352 [Ksps]
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Como se observa el trafico requerido para las Inroutes sera 4.5 [Msps]
aproximadamente y teniendo en cuenta que actualmente el HUB del COMACO
cuenta con 2 CDSCP con capacidad de 2.45 [Msps] cada uno por lo que se
tiene una disponibilidad de uso total tedrica de 4.90 [Msps] y considerando que
el porcentaje de cada CDSCP no debe superar el 75 % uso se concluye que es
necesario incorporar un nuevo CDSCP a los servidores de enlace de bajada
con caracteristicas similares a los existentes y de esa forma se llega a
satisfacer el trafico presupuestado para las Inroutes como se comprueba a

continuacion:

Capacidad tedrica del CDSCP = CT = 2.45 [Msps]

% maximo de uso =75 %

Capacidad real del CDSCP = CT * % maximo de uso
(Ecuacion 20)

Capacidad real del CDSCP = 1.84 [Msps]

Capacidad para Inroutes considerando 3 CDSCP = 3 * 1.84 [Msps]
= 5.51 [Msps]

Por lo que queda demostrado que con 3 CDSCP si se llega a satisfacer la
demanda del trafico de Inroutes de 4.5 [Msps] y no se supera el 75 % de uso

de cada equipo.

Para los servidores de sincronismo se comprob6 anteriormente que los SHTU
tienen disponibilidad, sin embargo para evitar una posible saturacion a futuro se
debera incorporar un solo SHTU cantidad suficiente para soportar la

incorporacion de los 28 nuevos terminales.

Para el alquiler del segmento satelital se debe considerar nuevamente la figura
9 sobre el “Resultados de Ancho de Banda presupuestado por HUGHES”, en

donde se observa que el ancho de aanda total requerido por las 80 estaciones
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remotas sera 12.04 [MHz] que comparados con los 12 [MHz] con los que
actualmente cuenta el COMACO resultan ser insuficientes, lo que significa que
se debera contratar adicionalmente 0.04 [MHz] de ancho de banda satelital al

proveedor del espectro satelital.

La Tabla 15 presenta en resumen los equipos con que se encuentran
actualmente en el HUB en la columna izquierda, mientras que en la columna
derecha se indican los equipos que debera tener el HUB secundario para

expandir la red a mas usuarios finales.

Tabla 15. Equipos del HUB principal vs. equipos HUB secundario.

HUB PRINCIPAL HUB SECUNDARIO
1 Servidor de administracion 1 Servidor de administracion
2 IPGW (uno respaldo del otro) 2 IPGW (uno respaldo del otro)
2 SATGW (uno respaldo del otro) 2 SATGW (uno respaldo del otro)
2 SHTU (uno respaldo del otro) 2 SHTU (uno respaldo del otro)
2 CDSCP 3 CDSCP
1 DNCC 1 DNCC
Disponibilidad de 12 [MHz] de ancho | Disponibilidad de 12,04 [MHz] de ancho
de banda de banda

A continuacién en la Figura 34. Se presenta la futura configuracion del HUB

con los equipos listados en la Tabla 15.

Los equipos con la letra A representan el equipo principal, mientras los que

tienen la letra B representan el equipo de backup.
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El nuevo equipo conjuntamente con los otros CDS CP debera estar
interconectado mediante la parte de RF del HUB actual existente en el bloque
de IF Distribution como muestra la figura para poder rehusar la parte de radio

frecuencia, el funcionamiento de este HUB se detalla a continuacion.

La sefal recibida por la parte de sistema de RF es procesada por el CDSCP
quien se encarga de la demodulacién de la informacion proveniente de las
Inroutes, posterior a esto el DNCC asigna un ancho de banda especifico a cada
estacion remota para que pueda bajar y subir informacién de la nube, toda
informacion enviada por las estaciones remotas y hacia las estaciones remotas
es disgregada en el IPGW quien discrimina a que componente de la red va
dirigida la informacion, paralelamente el SHTU se encuentra dando el
sincronismo necesario a la red para que los paquetes puedan circular por la
misma, una vez que el HUB tenga procesada toda la informacion enviara los
paquetes hacia las remotas mediante el SATGW, la parte de radio frecuencia
se conecta con la parte de frecuencia intermedia mediante un panel de
distribucion de IF y se mantienen en sincronismo con el uso de la senal

referencial que proporciona el SATGW.

Cada vez que se actualiza el HUB las remotas deben entender dicha
actualizacion, para esto las remotas se descargaran via TFTP los archivos

necesarios de los servidores de administracion.

Con el disefio planteado en la figura 35 se puede satisfacer la demanda de los
80 wusuarios en total que requiere el COMACO cumpliendo con sus
requerimientos y asegurando el buen rendimiento y disponibilidad de la red

para todos los usuarios.
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CAPITULO IV

4. PLANIFICACION DE LA AMPLIACION DEL HUB SATELITAL VSAT
BANDA KU

Luego de haber determinado la cantidad de recursos necesarios para la
incorporacion efectiva de las 28 estaciones remotas nuevas a la red satelital del
COMACO, a continuacion se procedera a presentar una planificacion tentativa
que podria ser ejecutada por el personal respectivo para realizar la ampliacién
del HUB.

Cabe sefalar que esta planificacion supone que el ancho de banda satelital
requerido ya estara contratado por parte del COMACO al momento del inicio
del cronograma de las instalaciones y ademas el CDSCP a instalarse ya esta
en manos del COMACO.

4.1 Recurso humano

Es necesario contar con el recurso humano calificado para evitar retrasos
debido a factores humanos, por lo que la persona encargada en la
incorporacion del CDSCP debera tener la experiencia necesaria en

instalaciones de estos equipos o equipos similares.

Considerando lo anteriormente senalado solo se requerira de un Ingeniero

Técnico de Instalaciones que tenga las siguientes habilidades:

e Ser Ingeniero en Telecomunicaciones o carreras afines.
e Conocimientos en Comunicaciones Satelitales.

e Tener conocimientos en equipos del NOC HUGHES.

e Tener conocimientos en manejo de Windows Server.

e Capacidad de trabajo bajo presion.

Localmente no hay personal técnico capacitado en los sistemas de Hughes por
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lo que se asume un costo adicional el contar con la persona calificada para la

implementacion del nuevo equipo.

4.2 Tiempo de ejecuciéon

Dia 1.- La persona que cumpla con las habilidades anteriormente mencionadas
debera trabajar el primer dia durante 6 horas en horario no habil para poder
realizar todas las conexiones necesarias para incorporar el nuevo CDSCP a la
red, para esto el COMACO debera solicitar una ventana de mantenimiento con

riesgo de corte de servicios en la red.

Dia 2 y Dia 3.- En estos dias la persona a cargo de la instalacion debera
configurar el nuevo CDSCP, para esto se basara en la configuracion de los

equipos ya existentes en el HUB del COMACO

Dia 4.- Para el cuarto dia se debera realizar las pruebas respectivas antes de
proceder con la firma del Acta de recepcion conjuntamente con el personal del
COMACO.

Dia 5.- En este dia se procedera a realizar cualquier correccién que sea

necesaria.

Dia 6.- Por ultimo se procedera con la firma del acta de recepcion del CDSCP
conjuntamente con el COMACO, en donde se da por recibido el quipo y se

acepta que el mismo se encuentra operando adecuadamente.

NOTA: Durante los dias 2 al 6 se debera trabajar 8 horas habiles y sin

considerar los fines de semana (Sabados y Domingos).

4.3 Calendario de ejecucion

La herramienta de planificacion Project manager ayudara a visualizar los
avances de la ejecucion de la instalacién del CDSCP en el HUB del COMACO,
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para poder programar la planificacion de la ejecucion de la instalacion se hizo
uso de las consideraciones hechas en el numeral 4.2. y se consider6 como
fecha de inicio el 2 de Febrero del 2015.

b AV
£ | TaszkMName Duration Start Finizh (Feb 1,5 Feb3, "5
s[m]T[w]T[F[s[s[mM[T]W][T]F

Conexiones COSCP 1 day Mon 2215 Mon 22115

Configuracion de CDSCP 2 days Tue 2315 Wed 2/4M5

Pruebas Previas Acta Recepcion 1 day Thu 2/5M15 Thu 2/5M15

Correccion de Errores 1 day Fri 2/8/15 Friz/8Ms 1

Firma Acta de Recepcion 1 day Mon %215 Mon S/215 u

Figura 36. Cuadro de planificacion de ejecucion

Como se puede apreciar en la figura anterior la fecha final presupuestada seria
el 9 de Febrero del 2015.

4.4 Consideracion de riesgos en la ejecucion y correccion de los mismos

e El principal riesgo a considerar es en el dia 1 ya que se manipularan
conexiones para poder incorporar el nuevo CDSCP en el HUB y eso
podria poner en riesgo el servicio de toda la red, para esto el COMACO
debera solicitar una ventana de mantenimiento con riesgo de corte del

servicio en la red satelital.

e Se considera trabajar 8 horas diarias de lunes a viernes, pero si el
tiempo es muy corto se debera trabajar los fines de semana para cumplir

con los 6 habiles dias de entrega del proyecto.

e Si se presentara complicaciones técnicas en la instalacion del CDSCP,
el COMACO debera contar con el soporte respectivo del fabricante del

equipo, que en este caso seria HUGHES.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Para el presente proyecto de titulacion se mediaron acciones para
conocer las condiciones de disefio ya que no se tuvo acceso al
software con el que HUGHES realiza el dimensionamiento del
Outorute e Inroute debido a las estipulaciones de privacidad en las

politicas de la empresa.

El COMACO no tiene documentada la informacién sobre la que se
disefd la red que actualmente operan; es por esto que el presente
proyecto de titulacion comprende un disefio como tal, mas no como
una mera integracion de un subsistema o un componente, puesto
que se partié desde el levantamiento y recoleccion de toda la
informacion, toma de datos, estudio de equipos, funciones y
capacidades a fin de proponer una arquitectura tecnologica eficiente,
que permita satisfacer las nuevas necesidades del COMACO,
proporcionando una red altamente disponible, con el menor uso de

recursos.

El proceso de dimensionamiento de una red satelital implica tomar
ciertas consideraciones de analisis de trafico y numero de estaciones
para poder determinar el ancho de banda correcto del Outroute e

Inroute.

Luego del analisis y los calculos realizados se determiné que los
equipos con los que actualmente cuenta el HUB en su gran mayoria
si tienen la capacidad necesaria para soportar la incorporacion de los
28 nuevos terminales a excepciéon del CDSCP ya que el uso de este

no debe exceder el 75% del rendimiento, se debera adquirir uno
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adicional de similares caracteristicas para satisfacer el trafico

presupuestado para las Inroutes.

El COMACO debera contratar 0,04 [MHz] de ancho de banda al
proveedor del espectro satelital para el disefio propuesto en el
presente proyecto. El costo adicional aproximado de esta

contratacion es de $240 dolares mensuales (Referirse al Anexo H).

Queda evidenciado que al momento el COMACO tiene 0,48 [MHz]
libres en el transponder; es decir, que se esta contratando un
segmento satelital mayor al requerido. Considerando los costos
presupuestados en el Anexo H, equivale a $34.560 dolares anuales

en un recurso no utilizado.

En los calculos del Link Budget no se analiza el enlace de subida
porque la potencia de transmision desde el HUB es suficiente para
transmitir multiples canales (inroutes) hacia el satélite. Se analiza
unicamente el enlace de bajada (outroute) para constatar que el lugar
remoto se encuentra dentro del alcance del enlace recibiendo una

potencia razonable para la recepcidn de la seial.

La parte de la instalacion del nuevo equipo no representa
inconveniente alguno siguiendo la recomendacién que se realice el
levantamiento de la informacion en las nuevas estaciones remotas y
reduciendo los recursos con un grupo de personas que instalen y

otro que programen.

La planificacion tentativa para la ejecucion del presente proyecto se
considera en 6 dias habiles como tiempo limite para la instalacién del
CDSCP en el HUB del COMACO.

El costo total de este proyecto es de $58.265 dolares, en los cuales

se incluye la mano de obra, material y costo del equipo.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda al COMACO que se utilice una antena de un diametro
superior para asegurar que el margen de sensibilidad sea suficiente

para que los enlaces funcionen correctamente.

e Es recomendable tener en cuenta toda consideracién posible para
evitar un mal dimensionamiento del ancho de banda satelital que
conlleve a una mala contratacion de espectro satelital lo que seria
perjudicial para la red en caso de ser menor al necesario y perjudicial

econdmicamente para la empresa en caso de ser mayor.

e Es de suma importancia durante los calculos para el ancho de banda
del Outroute e Inroute, el tomar las consideraciones usadas por el
fabricante; dichas consideraciones son en base a extensos estudios
de sus equipos con caracteristicas propias que en el caso de otros
fabricantes pueden variar y por ende los valores que se obtienen

pueden no estar apegados a la realidad.

e Si bien es cierto que la capacidad actual de los demas equipos del
HUB soportarian el trafico generado por los 28 nuevos terminales,
presentan el pormenor de aumentar el trafico de administracion y
gestion con lo que el procesamiento incurriria en un mayor consumo
de CPU, por lo que se recomienda que bajo ninguna circunstancia se

debe exceder el 75% de la maxima capacidad en cada equipo.

e Se recomienda documentar todos los parametros técnicos en caso
de optar por este disefo propuesto para tener de referencia ante una

posible expansion de la red o cambio en su topologia.

e Es necesario tener en cuenta los riesgos y las correcciones a las que

se hace referencia en el presente proyecto de titulacion y también
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sera necesario hacer un seguimiento diario al proceso de instalacion
para poder identificar posibles problemas adicionales que se
pudieran presentar y tomar oportunamente las correcciones
respectivas para poder cumplir con el tiempo presupuestado de

entrega del proyecto.

Se recomienda se brinde una mayor apertura a la configuracion de
equipos para poder analizar y mejorar procesos en los que es
necesario empaparse de dicha informacién para ser validada por

quienes operan la red.

Se recomienda al COMACO el elaborar un manual de
procedimientos y buenas practicas para la operacion de los equipos
dentro del HUB. En cuanto a la gestion y administracion se sugiere
exista la posibilidad de realizar cambios frente a problemas
inesperados sin la necesidad de gestionar permisos que a la final
resultan en pérdida de tiempo para actuar frente a una eventual falla

en la red.
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ANEXO A
Antena Maestra
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ANEXO B
Antena VSAT

1.2M Ku-Band Rx/Tx

Series 1132 _
Technical Specifications
; Sarias 1132
Bactrical Ku-Band
Antenna Sze 12MidTin)
Dperating Frequancy {GHz] Recens 1070- 1275 GHz
Tremzmit 1376~ 1450 6Hz
Midband Gain | +- 5hdB] Receive 1.4 dBi
Tranemit 433 dBi
Artenna Noise Temperstune 20F Hlevstion BTK
307 Blewstion 1.4
Pagermn Beamwidth {in degrees st -3dB Te12? Rclb®
midhand] -16 48 T8 Rcld®
Sideiohe Emvelopa, Co-Pal [dBi}
WD < &< AP - 15 Loga dBi
AP <8263 -35 dBi
I 55 31- 15 Logd dBi
&P =8 -10'dBi [eweraged]
Power Handling 1mw
Crose-Polarization [solaion Dn Axiz Tx:35d8 R 3dB
Within 1.0d8 Beamwidth T=ZdB Rc%5dB
VEWR T 13 Max R 151 Max
Feed Interfece Ouiput Waveguade Interfzce Aenge WHRIG
oou Ter 1=6bs.
Ter2=12bs

Machanical

Reflector Material Gilass Fber Aeinforced Polyestar SMC
Aranna Optics Prime Focus, Dffset Faed

Muount Type Elavation over Azimuth

Mzt Pipe Size 25" SCH 80 Pipe (2827 D0} 73 mm.
Elewvation Adjustment Range 5 to 807, Continuous Fine Adjustment
Azimuth Adjustment Aange + H* Fine, 350° Con@nuous

Shipping Spacifications: Approx. Met Weight 48 Ibs. [Z2 kg |

Enviranmantal Parformance

Wind Loading Dperational 50 miph (20 kmvhi]
Survival 125 mph (201 km/h)
Temparature Dperational -A0F tm 180° F [-40° 1o 80° C)
Rain Dperational W2 (13 mmihr
Tca Dperational e
Ammpsphenc Conditions Sait, Polluteris and Contaminants 2= Encountered in Coastal and Industriel Areas
Relstis Humidisy 0 &0 100% with Condensation
Zoler Aadiatan 360 BTUMHE
GENERALlL. DYMNAMICES
SATCOM Technologies

1500 Prodelin Drive = Newion, NC 28653 USA « Telephone: +1-223-354-414% » Fax: +1-825-464-2147

Emall: vsal @ qusstonm com « Web SRE: www,gdsatcom.com
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ANEXO C
IDU HX200

Hughes HX200

Broadband Satellite Router

High-performance 1P satellite
router for specialized markets

Tha HX200 k= 2 high-parformance sitel Ba routor desigsad o
peovida cartice-gradd [P sareces xing ymamically mmgnad high.
tandwidin saEpiils P connectity, Tha: HX200 sainite rutor
provides Sexibia Quaity of Serice (Q0S) features that cas ta
faloTed i 5w rebwork ampitcaiines al aacs mdividsal emots rouber,
10ch 25 Adapihve Goastant B Rain (GES) tanowidth amignment i
daitwer highguaitly. Jow [Eher bandwicis for rexi-lima rafSc such

2= Voice oeer iF (9P} o wideocosfarancing. WHR inlegraiad 12
Tastures inclutdicg R1Pvl, RIPVZ, BSF OHGF, NATIFAT, and DNS
SarvarSay Tunchonality, togetter with 2 Sgh-padommasco sl
‘modem, tea HLAT t a Tull-leatured |F Rouber with an Imegraiog
igh-pariormance sHnsta roulsr. Tha K200 axabies figh-

parfarmmanca [P cossachvily for & vanaty of applcations Includsg
cullzlyr backhaesl, MPLE oxossios sendces, viriual ks lina,

mahlle servicas and omar high-oandwidih soubons.

Target Markets

¥ Commsen the Mo (DO0TMI
Caiuiitg on the Move [SOTHD
Morfiims
Aozt
Land Motila
Voicaideta madband |IF connections
Callusy backazd, SCFLMIFT roplacomort Srks
MPLE arfueson sarfos
Embasy and govoremest etworks
A traffic contra!
Frivaha, leasad-Ana senicsE

HX System Architecture

Thi HE System provdacees imm [P road basd' connec 2y wla
satwiliba. Tha HAE System s beed on @ “shar™ satwork fopohagy
wham ihs eultound chasngs &= OVE-S2 with Adapbve Todng and
Moiulabon [ACH] Tha meorn chasnod of &9 HX Sysham is FOMAS
TDMA r=ng tha oS sSandard for beoachand ovr sitsilea 'With

a DNE-EMWE-52 oubtboesd camier and fmesmb rades up fo S06
Wb, the HEZ00 peostdes tha high Sroagsput nosded for high QoS
nEwotkeag and maets {he carands of shociafTed appicadions.

Effciency and Tiealbiify in wiiceg sa&liin anowicth @e 2 tho
core of tha HE200 destpe. Eacs [Ink can ba cosfigerad in proaida 2
ot Eallorsd bo tha requiremass of tha remobs sitn. This Sschodos
scapthm CommiSiss i=formation Rabs {CR) and Cordan] BE

Rala CER] sreos thet provide puaantesd bandwidth thosgh
nEimaing ez 0l tha tesdwid:h Sunag parinds of Klu ar Gt
trafic. Ramoche sHos wiks s drisgant Sasdwhith requiramonts o
servici haval sgrmomants can be configuned for e aftod sanvice,
Earuty ailowing seovica posiders 1o covelop 2 sereico telorsd b
Bk customers” soecilic requiremenis. In odditios, the HY Sysam
basiwiczh allocatinn scheme v Alota chassals for el
bandwicth azsipsmeet which reull In wry oficiont usa of soaco
sapmant. Tihis fraes up snussd basowidth and siows 20 operaior o
maks mors afticiest usa of space segment resoerTes.

On-The-Move Capabilitles
Foll Range of lahillty Forerne Becaaflt
Ralerm channal spreading Enables us of wary small antasnas
Farst testrourin acgpuliton Quick Tocowary from emporary bisckage

Astomalic baam oalicsing

Erables raming acness mukipie e

hixional Marine Elncironice fsmociption (NMEA! Inforfaca

Tmiarfecs o moklke anlosna comtrod unm

Extarmal 10 MHz maferancs

Arrsrais amtenna. Facking

Coppler compa=sation

Sugepon for Sip= spoad O The-Mova Temisals

(Mot Phese faatures mquia an optinsal softwara bosssa)

Tha Hif Sy=tam hom Hugses, tha werd laader in broadtan sxtlllis atworks ad sareces, |= desiymad and sptimirad for smaiker asd mobila
Tatworics, inclucing mantima and artema acplicatioes, whan tha prostsion of high-quaity and aigh-handwdls i is peramount. Camabea ot
smuttaneoes mesh, Sar, and mulil-siar contgurabans, the X Syshem bulics upen e capazd! os and giohal secres of 1he 2igh-parfomasca
Hi% Sysiam, Incovporating many adanced featums pioseensd by Heghes, Indodisg Ifsgrated TCF sccwantion and atvanced |F aetworking,
its boadband sheilite products ane tased o= gichal stansarnds approssd by TIA, ETEA, and iTU, indudiag

IPOSTVE-52, R5M-A, and GMA-1.

wani. Bughes com



Hughes HX200 Broadband Satellite Router

Features
DulrryarE-Iﬂmfnm inciuge
Toestant BN Rate ICEAT servics
fidaptive CEH. Minimem and maximum rehas e
tonfgurshio, 3% I5-Shep Size.
= Commilhed Informadios #xo pCIR] wEh minimun,
urEioe, 30 MIKmum e
2=t gftont With eeigsiad Ter qomssg
Gle-basnd) wolg mod prinritization
§ Mzithce=s dain dellvery
= Fourlmsis of |P Sraffic pricefiizetion
BandwediT managume
Suppors boin praassipasd (smic) tafic Frgnmant
dynamic. afc Enlpmant
Idie remotes Can be configuod 0 releesa all neiwork
TS
B ACts 3T @ or rooker providieg.
5 St and cyeamic sidnexing
B DHCP sorver of raley
= DN caching
i APV, RIFVZ, BGE° rockisg support:
Meficz= {0 and from tha LAN By using IGMF
RATIFAT
H VRRF
VLAN tagging
#  Firswall capabiiity with Integrated access conbol B=t
Espports onices and mufices |F traffic
Saftwars and configeraling epdatas via Sowelmd frem the B3
Galgway
% . implenoeis oynami, s30-lening Parformanos Enhancamanl
Frooy (FEF) sofiwar to accelermts the rougspol performanca
by nptiminng cha TCOF Srasomistios owar tha miadiia,
dulfvaring eparion = Ecparioncs and Ink afficency
i Bidrectionai cala compression
% PEm acrypikoes (opticaal)
& Configurtion, staius manlionng and commisskening va tha
HE ExpariMME™
§  Embocdos Wb imerface for el simmus and iroobieshootfing
4 Usorfrigndy LED display indicking tarminal opondicos
=t
5 Chxad foap comm Detwees Ul asd remcto
¥ Oynamic mebound cocing and modsiatios Changes = on
miaived sp=ai
4 - Dynamic InDound odg Chaspes basad on receivad sigsal
% Dynamic remobs upsSek pawer conboi
5 [FWE Toady

Technical Specifications
*dh:hn
Ty L51pOBaaT it LA 43 s

hﬁﬂmm'ﬁmuhmmﬁﬂ
r.n-rr. Ld:-'hl:l-ﬂ;-'ﬂ 10 Mtz relermnce

Zatelliir Spechcaans
= x £Ke
OWB-EZ-AM B L-Bi:pq-u
OVE-S2-ACM Mosumion GPSK, BPSK, 1 :
OVB-S2 Geding: with LOPG 112, LA,
ﬂ ! 56, B8, 810 nu-li:‘::.-p
mm 25 f2 EL4L dmps
Rl (2B xbosin 25 uqq
FOMATOMA [fFoS]  OOPSK
: 1&,.1!1, i‘."’r.d‘ﬂlﬂll:&m
£ fade (Racsil:  Guas £ Fram
Ermf Bale (Tansmath 10 FLR jaquivoiont & 107 or taiter)
rdarteca be O indusiry stascard BUG 1L -Swndh or
*Muﬂ“
(FOF Sugtput LYY
T i 15, Mg
lﬂuﬂw mugl
mmﬂm
l.t.l'.'-tmiﬁ:th 159° mack
Wt LEATY R R
Cimansism W LT T 1D

{45 260m W ¥ &.85cm W 18.5em T
-ﬁp—hgh'q-:lnru. ;rurnum'n!rn

Opiimizing the Return Channe! with LDPC

COPSH with LOPG cocng provioes sacepeional parormance:

Specral afficlescy Is simEar whan comparing Rets 210 wres
HPEK Rata 23

I DOREE B les= susreptibie bo noiss

& Lowar power ELUC reuiramdets

& 8PSH mequims lager hars sird Yor coding gain

Oveml, LOFC provides: sepathor prformanoa,

Fioer gddEtinasl infarmation, plesse contact us st globalizabs srhmyhes com

or ¥isit sur Website ai wane leghes. com.

www. hoghes.com

UGS b v smwrrare o Hoghes el Serwrm LD T

I | 1o F 1N F |
D Vet Seoword S (LI A g e A8 mherral s st b Saeps LT
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ANEXO D
IDU HX50

HUGHES HA50

Broadband Terminal

High-performance satellite router

Tha HEZXD k= a high-periommanca selsi o roier designed o
spport high-basdwicts ksks wi2h Dty of Sorelcn (G0E)
inatuwres sech 2= Winiax CIR Sopeitor with dynamic
aliccatios of bancwidih. With Intsgrated [P farlums
inciading METSAT, DHCF RIPVL, RIPVZ, and DNE
sarveenoiay Fanctonalily, opmther with TOP sorodangion ans
 high-parformance satslifs modem. the HLSO s 5a it
paiorm to srizdln high-performance P connactvey for o
wartety of applications incrading crilutar backhaul WPLS
artuesion sereces, vinus e loe srvices. aad other

Bigs Sancwidih sobalions. HX System Architectire
Tha HX Sy=om providaes star TOMTONS conxectwsy
Target Markets consisiing of a ceniral gRoemy cosnacling & multiph: KL

remote formisas. Wt 3 OVE-SINE-52 oultound canior

B DY TN Sep . P supporifeg rates =p 3 121 Mbps and mustips tnbours

B GEM backsazi

TGS SEpporting rates up 1o 3.2 Mbps, tha HY Systam
B MFLE aatarsion services
B Emd i & raaca m;nrﬂg'lmmmpdmuh@uﬁ

W Frivets msad Tna Sy

EFficlency a=d Fanibty In utiizeg sxoiie andwidin am
toa oo of s design. Each link cen bo cosfigumd S0

P a DoS afcmd for me incévidual mmols mical,
Exch namoio 1ink can be Iscopencanily confipuned wis
Minsmum CiRs an Mxomum Fates, theesby aliowsg o
sarvicn providier b deswiop @ service tallorsd to fis
cezbmers” sacific equirements. in afditios, tha HX
Eyziam bandwidih Hiocalios schems oses 3= Alohs channal
fr mittal rafic requess, whsch meass Shat remotes can e
onfigured o deafiocatn tancwidih Dasss on Inactvity Ths
R Up URUSec DMEWIEEn and alows an opereor in mase
morg efliciant uss of SPa0 SeEman] resosrces.

Because the HE Systam 15 DVE-S conformard, Ha. HX
Eystam can sagly be multiplkame i an gestiag OVE
pettoumd carrier such 5 ihe Heghes HN Sedem, OTH
systam, o altar OVE-Sasad badhand syshames

MRS Imdoor Unit

HLIGHES, the world Mzdcr in Saiofl e hatworking, (has intrnoo 't HX Spstam, designod and opllmis for smell nawons wham the
ot of high-quallty-and tagh-berewieih finks arm the Moot Tmpartars orliana. Busling upon the haritage and capabifses of ha
e ian 00,000 Brdtund e te aminas shipped by Hoghes. the HY System incomponbe. many of the ahanmes) hobens:
plannamd by Hughe including Inbograted TCF acroionstion and adwanced P nabworking fosns.

WWR.NIhes. Com



HUGHES H¥50 Broadband Terminal

Features
N Deualiy ol Sefics faiues Incross:

Technical Specifications

¥ Ondoand constan! B mie (CARY Payuical isharfaces
Tw 101 O0S2T Ethomas LA RS pors.
¥ Mnmum G with s shps o il T ' o
remum te (R limiting) BN PP AT R
E  Minimum CIR with best ot iz Satuitz & Amecsa Speckizations
maEmum rle R lmithg) Dutbound irremission Sarmal: DVE-S or DVE-57

B B2 oo sendoes - woigtiiod tar

Jeoudng

5 Chessbased weighlad proriimsion
E Mullicel i gy

B Four lowis ol 1F maific prionliaion
Eardwidin alncalkan

B Sucporis: both prosigred i)
tratic Esigrment and oynamic Fatfic
Erhmen!
¥ idie mmolos can bo configunad m
rovst #l neEwDn ST
ACE 35 3 oo Py previding:
Sk and Smamic addroszing
OHOP zorer o =iy
DS Caching
FuE RIFVE roolng suppar
Wufticass o ke LAN by iing 1EMER
MATPET
WLAN fagping
Firewal support 1hroogh mingraiod oo
conim? Esh
Enppors unicrs! and maiSces! |F Iabic
S0 el iU apdatos
domaticad tom ihe HE Galoway
Irriplmia dynamic, sFE-tuning Perkemance
Entamromeni Fromy (P2F) @ftwan 1o

asioraa the thrughpul pofommanco of
optimizing Hha TOP ememission o fha

salaifin, detefing Foporoer wer exparienc
mnd Enk p#ficiancy

Esdimctinal dals compreszion
Contizumiion, shiks monhonng, aed
ommsskEing vie ha gaiosay

HENANENENRELE

[VE- 5.7 suppons acaptva coding and modutation:

intormation A (Recates o HE System Durhoans Crammasl: w121 Mbgs
‘miomation At (Tt of HE nboond Channall e i 3.2 Whps

Symbol Raa (Rocives 1-45 Mams 0n 1 Meps stz

Symicd Rats (Trammitl, 178, 756, 512, Lmn-. 48 mps

Encoding OVE-5 {Rucois: Comeiusona e concuisnatng Raod Saiomon;
Voot B, S, M, 26, o Ll
'El-l'ﬂm L8P5K]
.tm.hﬁ.m.l!-;.i m“.m

umﬁﬂmﬂwﬁmm
ml‘l;.mfuﬂ-.lﬂ“

{Rocatel: P54 of BPSK.

Modutaiicn [Tramsmity DAPSK
B Emor Rate [Focowe: 10 or boHor
Immw'l_'ﬁ
-"'jm*:--ﬂm— |

C-band.

B I val
B L E w3 LT watt K band

Wesgt (R EE1-drai10]]

DS I0NE 115 Wr B Hx 1D
12521 cm W &7 om Ha 2794 cm )

H‘ : E : AT F O Gl 4 104" F {4807 C)

-BF F {30 C) g 4181" F [E5"C)
ml"#-nr

0764 WAC. S0-60 Kr
DG powar supqy (opena: - 12-24 ¥OC:

N Embaddes Wob mimfaco for oo strios and trouhkeshoaling
B Romob iorminsd maragemend v e Fughes Unifiod Elsmant
Mearager and SWWF apont

N U=cr frioncly LED diisy kndicaSng harmival opsabion
sasm

High Availablity Features

B Tlzsed Soop contrel brtwoen fub 2rd emoln

W Dyramic puthound coding and modistation changes: basad an
e signal

W Dyramic nbound codng changes hessd on meaat gl

B Dyramic ramota uplink powar contm!

wWW. Nughes. com
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ANEXO E
Satélite

AMC-4 SES*

67°W et
g @ m:- | L Arveaicss
Py

DERP 1 Beveion wghe CERF ) Eavalisn mgh

AMC-4 s 2 Ku-band satsllite which provides expansion capacily o address Latin America’s
growth in DTH and broadband services, as well as ta support ambitious governmant digital
inclusion programmes, The satefiite is wellauited to serve & range of applications such a3

rural telecoms, VSAT networks, e-isaming, GSM backhaul and maritime, pay-TV and mobils
broadband.

Leunch data Peslmilsaticn

T Bgrenmiber 1004 i-tared: Limusir
Leuneh Yhlsl Tl frwrapsnsen
Frifu diF Faeband: 12
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ANEXO F
DVB-S2

DM240XR Digital Video Broadcast Modulator with AutoEQ™

EVEB Performancs ypioal Ucars
The CHDJOHR s DVE-E2 eady and can easiy e upgraced n b feid. The DEE4ONN provides | = 3
| @ comprehensive set of advanced 22 fealures. The DM23DKR eviends %5 oominance ik brosdcas | « eiemet Servos Erocders
sppicatons thoagh norexsed daby rade capabdlisy and the stdton of 15AP 3 and 30APTK

| supporl. Proven perirmance: apeabing near 35armon's ImE ofers resulls with 30%: beter I
| bemridwicin effclence s and carmler o poise figures below e naise fioor. - m——
" DFect To Homs
The DWO4O0XR Inciudes e abilty ko select the culput Sequency of 7040 MHz or L-Sand i | Bl Comm i e
| operabon without any hamdwars mociicaticns. The modulsion offers & freguency agile IF outpa Disbrhutian
from SOt 50 MHz, 100 0 150 MHZ and 950 10 2050 MHZ R 100 Hz steps. The DM2S0XR OMErS | . ooeds. Mews Gatherng
| vigh data rates jup to 190 Mbes for the DVE-S2 and 238 Mbes for Te DVE-3), and fe most B AT B
flexbie moduaion schemes avallabie (2F3K, BPIK, 15-0AM, 16AFDE ard Z2AFTK]. - Dicital Ci
The DADZ4CKA ofers the fiexibilly 5o support Up fo thres dffersnt dats ikéefaces. The KR " Emterprise
includes & bui-in A21 inberizce along with the Plug-in Interface Cand (FDC) system which alows | F95 Spe=d Content Dellvery
for the selschon of wo oddions! dats interfaces that can be =asily opgroded in the fAeid * IFTY ' Basiness Teisvinan

Bupported Inleraces nclkede D0VB-AZT, HEE], RS-122, MEFTNE, LVDE MOFDWVE and Ethemnet
(Pro-MFED Coi 3 and Bridge modss),

Femole Intefacing can be achizved Srough one of hree onboard connectons: Elhemet [Webk or SMMP], R2-4ES, or R2-232.
AdSionaly, FTF capabiiby for firrsesne upgrades ailows 8 quick, nefisbie method b upasis eshlied systems. The font pane] offers
passHbufion comtrod of ab feabres aead & bkt LCD display.

DWBE-CID ET21 TE 103 125 |s Fe ETE sandard Tor combating sarle e inberferenos and 1s mmgedy based on Combech EF Dal's asard-
'whﬁnqucthrmhw. Me@Coamier fechnology emibeds and deiecs 3 small messege amd unbgoes D wisin e video or daiy
zabeiite carier. This esnbedded message and 1D significantly reduce the fiere G idenffy and Cear intersnenoe sowrmes. The

et amier s embedded wsing spread specrum echibgues within the camer e wEhoot adding apprecinble nolse or poeer io Se
Tl Corrier.

- The DEQ4CKHA AufoS0 Teabure supports ampliuge and group detxy equalzabion gver the sateifie sypstem. When mcbalied, Ascsl
| ofers the sbiity o compenzaie [he ovemll sysies goup delay and ampihede fiziness by pre-cormecting the upink carmier. This
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ANEXO G
ODU Hughes

Hughes VSAT Outdoor Unit (OBDCHE BUGHES.

Part No.1502122-0221
Description: ASSY ,RADIC. ANUBIS-INTL, 2W.2M

The #N Eumsceiver & ovod i fom HNE syatarm, whice cormiets of s door ut QDU corpecied
WS an ooidoos orit cooreriaing of JW Ewrmeeitier and and Mughes receiver [LNE Swrt No 25008820002
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\ Technical Specifications

Transmaiwe
 Oparating FroqRancy: 137540 14.5 GHz

Voibge Requiremant: 31V 10 15V 11,85 A for 2 watt ostpat powss)
Operating Frequancy: 10095 10 12.7% GHz

Voitags Aogeiramant: 10 t0 214c (150 mA)

Astenna: 74cm, B3cm, 38cm, 120¢m, 180cm

ou: HN70005, HN77005, HN77405, HN3200
Fraquency Rangs: Hu Band

Dparating Tampsratura: 30°C AT

www.hughes.in

HI B o B BEEN esm
) VaneEs.
LOTEN 8 guteac T ¢ g Yot Sy LU VIAT e WDy

oo Hoghes Satmonk Dot 115 AR wgi toees nf AL o & gt o chasge Mt Mo 1, Sector-14, Blactanic Oy, Chegen, Herywne nd



ANEXOH

VALORACION ECONOMICA

Se detallan los costos en los que incurre el implementar el disefio propuesto en
base al estudio realizado en el presente trabajo de titulacion. Nos referimos a
los cambios en el NOC unicamente como se plantea en el alcance. La
valoracion economica de la implementacion y equipamiento de los terminales

remotos se encara el COMACO.

e Equipo

El equipo que se necesita adquirir es un CDSCP cotizado en un valor de

$50.375 dolares. El equipo incluye los cables de conexion.

e Mano de obra

En este rubro aparte de la instalacion, se consideran dentro del costo de mano

de obra los siguientes entregables:

e Documentacién: diagrama de red, planos actualizados,
configuraciones de los equipos

e Conexion del equipo

e Capacitacion: a una persona (encargado del HUB) sobre el uso del

nuevo equipo.

Segun la estimacion realizada en el Capitulo IV, la persona encargada de la
instalacion necesita seis dias hasta la entrega del equipo incluidas pruebas de
funcionamiento. Se establecen las horas de trabajo de la siguiente manera: el
dia 1 = 6 horas, los dias 2 al 6 = 8 horas diarias, teniendo un total de 46 horas

de trabajo durante los seis dias.



Costo hora de trabajo

Cantidad de horas

Total

$ 115

46 horas

$ 5.520

e (Gastos operativos

Estos gastos se generan como rubros inducidos de la mano de obra, por

cuanto localmente no hay técnicos de Hughes que conozcan del sistema, es

asi que la persona que realizara la instalacion del equipo viene de México. Se

debe estimar por lo tanto costos de pasajes aéreos, hospedaje, alimentacion,

movilizacion, entre otros. Para el efecto se calculan los gastos tomando como

referencia el tiempo de permanencia en el pais de 9 dias pues dentro del

horario de trabajo no constan los fines de semana.

Costo por dia Cantidad de dias Costo total
Pasajes aéreos - - $1.200
Hospedaje $ 60 9 $ 540
Alimentacion $ 40 9 $ 360
Movilizacion $30 9 $ 270
Total $2.370

Sumando los rubros mencionados se tiene un total de $ 58.265 ddlares que

costaria la ampliacion de la red.

CDSCP de 1 BPE $ 50.375
Mano de obra $5.520
Gastos operativos $2.370

Total $ 58.265

Por otra parte, también se requiere aumentar la capacidad satelital, lo que

implica un aumento en el costo mensual por el uso de este servicio.




Se analiza este costo desde tres escenarios: las condiciones actuales con que
opera la red, las condiciones Optimas de la misma y las condiciones del disefio

que se presenta en este proyecto.

Actualmente el COMACO cuenta con un ancho de banda de 12 [MHZz] por el q
pagan mensualmente $72.000 délares. Es decir, $6.000 por 1 [MHZz].

En las condiciones que actualmente opera la red (52 terminales) se requieren
11,52 [MHZz] segun el dimensionamiento de trafico realizado; en tal razén, hay
un remanente de 0,48 [MHz]. Es decir, se gasta $ 2.880 ddlares mensualmente

€N un recurso que no ocupa.
Con el nuevo diseio se requiere un total de 12,04 [MHz]. Los 0,04 [MHZz]
adicionales equivalen a un costo de $240 délares, una diferencia minima de

0,3% mas del valor que normalmente pagan.

Lo anteriormente mencionado se resume en la siguiente tabla.

Condiciones
Actuales Condiciones
- Propuestas
Optimas | Reales
Numero de terminales remotos 52 52 80
Ancho de banda [MHZz] 11,52 12 12,04
Costo mensual $USD 69.120 72.000 72.240

Con este antecedente sabemos que utilizando eficientemente el espectro
satelital en base a un correcto dimensionamiento, la inversién de $ 58.265
dodlares que se propone, seria cubierta en menos de dos afos con el valor

excedido que actualmente pagan.



