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OBJETIVO

Disefiar una red de comunicaciones que proporcione el servicio de voz para el
estado de Guerrero.

Objetivos Especificos

e Definir conceptos y teoria necesarios para el disefio de la red de
comunicaciones.

e Dimensionar la red de comunicaciones mediante los calculos y andlisis
necesarios.

e Determinar la viabilidad de implementacién de la red de comunicaciones.

¢ Definir el ancho de banda necesario para la transmision eficiente en la red de
comunicaciones.

Vil
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INTRODUCCION

Desde el origen del ser humano hasta la actualidad, existe la necesidad de la
comunicacioén. Lo anterior fue el motivo por el que nuestros antepasados empezaron
a utilizar formas muy basicas de comunicacién como los gritos y sefiales de humo,
esto hasta llegar a la aparicion de los primeros sistemas de escritura durante la edad
de bronce (1700 al 800 a. de C.). Con el pasar del tiempo, la evolucion del
pensamiento humano, la creacién de distintas ciencias y la invencién de la
electricidad, las formas de comunicacion fueron desarrollandose dando paso a
nuevos inventos tecnolégicos como el telégrafo, la radio, el teléfono y la television.

Los primeros inventos relacionados a la comunicacion a distancia se veian limitados
por la estructura fisica que se debia poseer para que este funcionara, como largos
cables tendidos a lo largo de distancias muy largas hasta terminales muy costosas
y robustas. Esto dio un giro radical cuando empezaron a usarse sefales
electromagnéticas para enviar y recibir informacion, ya que esto eliminaba muchos
limitantes y permitia llegar a lugares mas lejanos con una eficiencia mayor.

A partir de lo anterior, el campo de las telecomunicaciones se ha visto envuelto en
un desarrollo enorme, pasando por una etapa donde se logré llevar al espacio
satélites artificiales a la disposicion del ser humano para poder llevar voz, video y
diversos servicios a cualquier parte del planeta. Arthur C. Clarke, en 1945, fue el
primero en presentar una idea de este tipo, la cual fue catalogada por muchos como
una idea poco viable y fantasiosa, despertando con esto la curiosidad e interés de
muchos para empezar a fabricar los primeros reflectores pasivos de sefiales, los
cuales consistian en hacer volar un enorme globo cubierto de aluminio para poder
reflejar las ondas electromagnéticas provenientes desde un punto de la tierra hacia
otro.

En el afio de 1957 la desaparecida URSS logré llevar al espacio el Sputnik I, el
primer satélite artificial en el espacio exterior de la historia. Poco tiempo después,
Estados Unidos envio al espacio el Explorer |, dando pie a la famosa carrera
espacial durante la Guerra Fria. Todo lo anterior fue el comienzo por el cual el dia
de hoy tenemos complejos sistemas de comunicaciones satelitales con una gran
cobertura que nos permiten estar en comunicacion con todo el mundo.

En México, la comercializacion de telefonia mévil y fija se remonta a muchos afios
atras, desde entonces se ha ido desarrollando progresivamente. Con la apariciéon
de distintos proveedores de este servicio, la comunicacion entre distintos puntos del
pais de forma inaldmbrica es una realidad, sin embargo, a falta de infraestructura
ningun proveedor de telefonia ha sido capaz de dar cobertura en su totalidad al pais.
Al revisar los mapas de cobertura de distintas compafias telefonicas se puede
apreciar que uno de los estados que mas carecen de este servicio es el estado de
Guerrero; este estado cuenta con una extension territorial de 63 597 Km?, los cuales

Vil
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estan divididos en 81 municipios. Guerrero cuenta con un alto indice de violencia e
inseguridad, ademas es un punto estratégico para el turismo, comercio e industria,
por lo que es indispensable disefiar una red de comunicaciones
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JUSTIFICACION

El dia de hoy, la necesidad de métodos para comunicacion eficiente y de calidad va
en aumento, esto para el beneficio de distintos sectores los cuales conforman el
pais, donde se pueden encontrar desde grandes y pequefias poblaciones hasta
zonas estratégicas para la industria. Por lo anterior, es de vital importancia un
sistema de comunicaciones de calidad y de alta eficiencia. Aun no es posible tener
infraestructura de comunicaciones en toda la zona geogréfica del pais por lo cual
es importante atender esta necesidad.

En la region suroeste del pais se encuentra el estado de Guerrero, el cual es uno
de los estados con el mayor indice de violencia en México; dentro de este se
encuentra la ciudad de Acapulco, considerada en varias ocasiones como la ciudad
mas violenta del pais, esto, combinado con su gran extension territorial y el indice
de pobreza segun el CONEVAL (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica
Social) hacen que en Guerrero sea primordial un sistema de comunicaciones que
facilite el sistema de seguridad y de comunicacion.

Gracias a la tecnologia satelital se puede ofrecer este tipo de servicio el cual tiene
acceso a areas remotas y donde dificilmente llegaria otro tipo de infraestructura de
comunicaciones. Es necesario el disefio de una red de voz satelital para beneficio
de la sociedad, el cual pueda ser utilizado por la policia del estado y la sociedad en
general para asi dar prevencion y seguimiento a delitos, accidentes y cualquier tipo
de irregularidad para asi bajar el indice de violencia en la regién, para beneficio de
la sociedad en general y para empresas del orden publico o privado.
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CAPITULO I: INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION VIA SATELITE

1 Capitulo I: Introducion alos sistemas de comunicacion via satélite

1.1 Antecedentes tedricos de los satélites

La necesidad de establecer enlaces fiables de comunicacion internacional de amplia
cobertura fue el motivo por el cual se empez6 con el disefio y construccion de
satélites artificiales los cuales serian el inicio de una nueva forma de establecer
comunicacién entre areas geograficas mayores a un menor costo y de una manera
mas eficiente.

En el afio 1945, Arthur C. Clarke ided la colocacién y puesta en orbita de satélites
artificiales los cuales girarian a la par con el movimiento de la Tierra, como si estos
nunca se movieran y estuvieran situados en la misma posicion siempre.
Posteriormente, en 1957 Rusia lanzo el Sputnik |, el primer satélite terrestre activo;
un satélite activo es capaz de recibir, amplificar, reconformar, regenerar y
retransmitir informacion. El Sputnik 1 transmitio informacion de telemetria durante
21 dias. Después, al mismo afio, E.E.U.U lanzo el Explorer 1, que trasmitio
informacion de telemetria durante casi 5 meses.

En la figura 1.1 se muestra el Telstar |, AT&T realiz6 el lanzamiento en el afio 1962
con el cual se pudo transmitir de manera simultanea sefiales de radio. Este equipo
solo duro poco tiempo en 6rbita, debido a que en los cinturones de Van Allen existia
radiacion, la cual no soporto el equipo. Asi fue como a través de este dafo, crearon
Telstar 11, el cual fue mas resistente a la radiacion, ademas de que se utilizo para la
transmision de los servicios de telefonia, video y datos. Fue el primero en lograr la
transmision transatlantica con el servicio de video.

El primer satélite comercial de telecomunicaciones fue el IntelSAT | y fue lanzado
desde Cabo Kennedy en 1965 el cual utilizaba transpondedores y un ancho de
banda de 25 MHz.

Figura 1.1 - Telstar 1
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1.2 Satélite

Los satélites de comunicacion son unos complejos sistemas repetidores de la sefal
situados a gran distancia de la Tierra, desde los que se cubre una gran zona o
incluso un continente. [1] Los satélites artificiales se emplean para realizar algun
tipo de servicio de radiocomunicacion donde la transmision se origina en una
estacion terrestre y se envia hacia el satélite que actia como repetidor, reenviando
la sefal recibida desde multiples estaciones.

1.3 Sistemas satelitales

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado, el cual esta integrado por varios
subsistemas; cada uno de ellos es igualmente importante, pues su probable falla
podria causar la inutilidad parcial o total del conjunto. Los componentes de los
satélites de comunicaciones estan divididos en dos grandes grupos, de acuerdo con
sus funciones principales que también se muestran en la figura 1.2:

e Componentes de funcionamiento del satélite (plataforma): Destinados a
mantener al satélite operativo y en orbita.

e Componentes de radiocomunicaciones (carga Util): Encargados de prestar
algun servicio de radiocomunicacion. Se integra por el subsistema de
antenas y comunicaciones.

Satélite
A Y
Carga util Plataforma
A4
Antenas y
comunicaciones
A A y vy Y
: Telemetria
Energia Control Posicion y s PO
elécirica tmico SHERIERIA Propulsion seguimiento | | Estructural
y telemando

Figura 1.2 - Subsistemas de un satélite de comunicaciones
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En latabla 1.1 [2] se da una breve descripcion de la funcion de los subsistemas que
conforman el satélite, esto como introduccion para posteriormente describir cada
uno de ellos.

Tabla 1.1 - Componentes de un satélite de comunicaciones

Antenas y Recib_ir las sefiales de rad_iofrecuencia, procesarlas, amplificarlas y/o
Ce cambiarlas de frecuencia, para entregarlas a las antenas y
comunicaciones "
retransmitirlas.
Energia Suministrar electricidad con los niveles adecuados de voltaje y
eléctrica corriente.
Control térmico | Regular la temperatura de los componentes del satélite.
Posiciény Determinar la posicién y orientacién del satélite, y estabilizar y
orientacion orientar antenas y células solares.
Propulsion Proporcionar incrementos de velocidad y pares para corregir la
posicién y la orientacion
Telemetria, Intercambiar informacién con el centro de control de la Tierra para
seguimiento y | monitorizary conservar el funcionamiento del satélite y controlarlo de
telemando forma remota.
Estructural Alojar todos los equipos y proporcionar robustez y rigidez al satélite.

En la figura 1.3 se muestra la estructura de un sistema satelital basico con el cual
se busca ejemplificar e ilustrar algunos de los conceptos que se abordaran
enseguida.

Satélite

]

Red Red

Terrestre Terrestre
Estacion
Terrena
Usuario Estacion Estacion Usuario
Terrena Red Terrena
Terrestre

Usuario

Figura 1.3 - Sistema satelital basico
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1.3.1 Subsistema de antenas

Las antenas que mas se utilizan en los satélites de comunicaciones son monopolos,
dipolos, helicoidales, bicdnicas, cornetas, platos parabdlicos y arreglos de diversos
tipos (planares, de cornetas, de dipolos, etc.). Las antenas reciben las sefiales de
radiofrecuencia provenientes de las estaciones terrenas transmisoras, y después de
gue son amplificadas y/o procesadas con el satélite, son transmitidas de regreso a
la tierra, concentradas en un determinado haz de potencia o en muchos haces. [3]

Las antenas son la via de entrada y salida del satélite, las cuales también acttan
como la interfaz o etapa de transformacion entre las sefiales electromagnéticas que
viajan por el espacio y las sefiales que circulan dentro de sus subsistemas de
comunicaciones y de rastreo, telemetria y comando. Se cuenta con antenas de gran
variedad de tipos, tamafios y configuraciones, esto depende de las frecuencias a
las que se tenga que trabajar y la cobertura requerida para la zona geogréafica donde
se estableceré el servicio.

Una antena parabdlica pequefia puede recibir y transmitir sefiales dentro de una
extension territorial muy grande, mientras que una antena de mayor tamafo,
operada a la misma frecuencia, solamente puede hacerlo dentro de una zona
geografica mas pequefia, por que su haz de radiacibn es mas angosto; pero esto
se compensa con una mayor ganancia. Mientras mas grandes sean las antenas
parabdlicas, estas pueden concentrar la energia electromagnética en un haz muy
angosto irradiando con niveles altos de densidad de potencia; esto facilita el disefio
y reduce el costo de las estaciones terrenas receptoras por que reciben sefiales de
mayor intensidad. Por otra parte, entre mas alta sea la frecuencia a la que se maneja
la antena parabdlica, mayor es su capacidad para concentrar energia; esto es propio
de todas las antenas llamadas “de apertura”, cuya capacidad de concentrar la
potencia en un haz invisible de radiacion o iluminacion muy angosto es funcion
directa de sus dimensiones eléctricas y no solo de las fisicas.

1.3.2 Subsistema de comunicaciones

Las sefales que se mandan desde la Tierra con una determinada frecuencia dentro
de cierta banda comuan entran al satélite por medio de una antena receptora. Dentro
del satélite las sefiales son separadas por grupos, amplificadas y procesadas, para
convertirlas a una frecuencia mas baja, amplificadas nuevamente y luego
reagrupadas para retransmitirse hacia la Tierra a través de la antena transmisora.
Cada canal de banda ancha tiene un ancho de banda de varios MHz y puede
contener desde uno hasta cientos de canales de datos, segun las tasas de
transmision y técnicas empleadas en modulacion, multiplexaje y acceso multiple.

Los canales de banda ancha o de microondas se manejan como un transpondedor
y es necesario saber que un satélite comdn tiene en promedio doce
transpondedores para una determinada banda de trabajo y polarizacion. Un
transpondedor es toda la union de unidades o equipos interconectados en serie del
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canal, desde la antena receptora hasta la antena transmisora; algunas unidades o
equipos son comunes o compartidos entre todos los transpondedores de modo que
aunque se haga referencia a un determinado transpondedor, debe entenderse que
se trata de todo un canal con varios equipos interconectados y no solamente de una
pieza de equipo.

El espectro radioeléctrico que se encuentra disponible para los satélites de
comunicaciones es limitado y es posible aumentar la capacidad de cada satélite
usando dos meétodos técnicos, los cuales son conocidos la reutilizacion de
frecuencias (con aislamiento espacial y con discriminacion de polarizacion).

Un gran porcentaje de los satélites utilizan polarizacion ortogonal lineal (horizontal
y vertical), aunque en la banda tipo C es comun emplear tambien polarizacion
ortogonal circular (derecha e izquierda). El satélite puede emplear las dos técnicas
de reutilizacién de frecuencias al mismo tiempo, esto quiere decir que puede hacer
radiar varios haces y frecuencias ortogonales a la vez, y como resultado
obtendremos mayor ancho de banda total.

Cada una de las sefiales que recibe el satélite, ya sea de voz, datos o video, entran
al subsitema de antenas para que sean procesadas y se transmitan a la Tierra. Una
vez que la sefal se encuentre en el satélite, el subsitema de comunicaciones
amplifica la sefal recibida para que pueda llegar a su destino con suficiente potencia
y a su vez transladarla en frecuecia para que no sufra de alguna interferencia de
sefal, lo realiza mediante los dispositios que se tienen instalados en el subsitema,
como lo son amplificadores, convertidores y conmutadores de frecuencia,
multiplexores, filtros, entre otros.

Los satélites son construidos con una o mas antenas receptoras, el cual depende
del uso del mismo, las cuales dependeran del disefio y aplicaciones, en donde cada
una de las antenas debera de ser capaz de recibir al mismo tiempo varios canales
con informacion para ser procesados y separados en distintos transpondedores
para su eficaz manejo. En la figura 1.4 se muestra la relaciéon que existe entre los
subsistemas de antenas y comunicaciones.

Grupo 2

Canales de banda ancha

N

Antena Antena

receptora

transmisora

Figura 1.4 - Diagrama de la relacion entre los subsistemas de antenas y comunicaciones
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1.3.3 Subsistema de energia eléctrica

Todo todo tipo de satélite necesita un suministro de energia eléctrica sin interrupcion
y sin variaciones sin ningun tipo de variacion considerable en los niveles de voltaje
y de corriente. La cantidad de potencia se considera a paritr del modelo del satélite
y de sus caracteristicas generales de operacion (varia entre 1 y 20 kilowatts). En el
subsistema de energia eléctrica se encuentran tres elementos importantes para el
satélite, una fuente primaria, una fuente secundaria y un acondicionador de
potencia. El acondicionador de potencia esta integrado por circuitos de proteccion,
convertidores y reguladores, que regulan y distribuyen la electricidad con los niveles
adecuados a cada una de las partes del satélite.

Con excepcion de las primeras horas después de su lanzamiento, en donde la
electricidad necesaria es suministrada por baterias, la fuente primaria de energia
del satélite esta constituida por arreglos de celdas solares. Las celdas solares
funcionan mediante el efecto fotovoltaico y también depende de la temperatura a la
gue estén expuestas las celdas solares. Después de varios afios funcionando, la
reduccion de la eficiencia de las celdas solares puede disminuir considerablemente
hasta un 20% con respecto a la eficiencia original.

La intensidad de la radiacion solar sobre las celdas del satélite no es constante, ya
gue este se acerca o se aleja del sol junto con la Tierra al desplazarse alrededor de
él, contemplando una vuelta en un afio; cuando el satélite y la Tierra se acercan al
Sol, la intensidad de la radiacion solar sobre las celdas aumenta.

La distancia del satélite al Sol y el movimiento aparente del Sol con respecto al
satélite ocasionan que en diferentes épocas del afio se tenga mas o menos energia
eléctrica disponible, siendo maxima durante los equinoccios y minima en los
solsticios.

En el momento que ocurre un eclipse desaparece la contribucion del calor
proveniente del Sol, asi como el albedo cuya influencia es mucho menor,
modificAndose la temperatura resultante total. En caso de no tomar alguna medida
de proteccion para estas condiciones, el satélite llegaria a sufrir un cambio térmico
elevado, enfriandose a tal grado que algunos componentes que no soporten la
temperatura dejen de funcionar y es por ello que se necesita contar con algun
sistema de calefaccion que en automatico encienda al momento del cambio de
temperatura. Para tal efecto se utilizan caloductos que distribuyen en el interior el
calor emitido por lo amplificadores de potencia, asi como calentadores eléctricos
activados por termostatos o a control remoto. [3]
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1.3.4 Subsistema de control térmico

Los elementos de control térmico permiten a los satélites soportar los grandes
cambios de temperatura (entre -100 °C a 120 °C). Estos sistemas de control térmico
también deben tener en cuenta que diferentes componentes tienen rangos de
operacion: las celdas solares entre -100 °C y -50°C, las baterias recargables de 0
°C a 20 °C vy los tanques de combustible de 10 °C a 50 °C. Los elementos de
propulsién permiten corregir la trayectoria y orientacion cuando sea necesario para
mantenerse permanentemente en la érbita adecuada. [2]

Los diferentes componentes del satélite requieren limites diferentes de temperatura
para su correcto funcionamiento, y es necesario buscar la forma para que los
diferentes rangos se conserven y se logre un buen funcionamiento. Uno de los
factores que intervienen en el equilibrio en cuestibn es el calor generado
constantemente por el satélite en su interior, cuya principal contribucion proviene de
los amplificadores de potencia; la energia que absorbe del Sol y de la Tierra son
otros factores que deben considerarse también.

El control del balance térmico es también muy importante cuando ocurre un eclipse
pues el satélite se enfria de una forma repentina al quedar en la oscuridad y cuando
esta expuesto de nuevo a los rayos del Sol sufre otro cambio radical de temperatura.
En su interior también se produce una ligera transferencia de calor entre sus partes,
pero por conduccion. Se utilizan diversos materiales para proteger las diversas
partes del satélite y existe una gran variedad de cobertores, de distintos colores y
materiales, entre ellos kaptén y el kevlar.

1.3.5 Subsistema de posicionamiento y orientacion

El objetivo general de un satélite es recibir sefiales electromagnéticas desde una
estacion terrena en la tierra para después transmitirlas de regreso a la Tierra. Para
gue esto suceda, es necesario que el satélite se encuentre bien posicionado y
orientado con respecto al punto en la tierra desde el cual esta recibiendo las
sefales. Lo anterior se obtiene mediante diversas técnicas de estabilizacion por
medio de giros y estabilizacién triaxial.

La técnica de estabilizacion por giro consiste en que una parte del satélite o en
algunos casos toda la estructura, gira para mantener el equilibrio del cuerpo y asi
mantener las antenas orientadas hacia la Tierra y mantener el enlace lo mas estable
posible. Hoy, solo una parte del cuerpo gira mientras que el resto del cuerpo del
satélite se mantiene fijo; la union de las dos partes (la que gira y la que no) esta
hecha con un sistema de rodamiento y transferencia de energia eléctrica con
minima friccion.

Los satélites con estabilizacion triaxial no giran y parecieran estar inmoviles. En este
caso, la estabilidad del satélite se conserva con volantes giratorios los cuales se
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encuentran en el interior sobre cada uno de los tres ejes que se utilizan como
referencia para definir la orientacion del satélite hacia la superficie de la Tierra.

Las fuerzas y fenomenos del espacio no dejan de generar cambios en la posicion
del satélite sobre su 6rbita y en su orientacion con respecto a la superficie terrestre,
por eso es indispensable poder determinar en todo momento dénde esta el satélite
y cual es su orientacion y distancia exacta. La distancia se mide transmitiendo una
sefal de referencia la cual se retransmite de regreso para poder determinar la
diferencia entre las fases y el tiempo de retardo para asi calcular la distancia a la
cual se encuentra. La medicion del angulo se puede realizar mediante
interferometria usando dos estaciones separadas por una determinada distancia y
comparando las sefiales de prueba recibidas por cada una de ellas.

La técnica de maxima recepcion también es utilizada y solo requiere de una estacion
terrestre y consiste en mover la antena hasta que se detecte el nivel maximo de
radiacion determinando asi que la antena se encuentra perfectamente orientada. El
procedimiento de correcion de la posicion y orientacion del satélite se basa en
comparar los resultados de las mediciones de los distintos sensores basados en
valores considerados 6ptimos.

1.3.6 Subsistema de propulsiéon

El subsistema de propulsion opera con base en el principio de la tercera ley de
Newton; mediante la expulsion de materia a gran velocidad y alta temperatura a
través ductos de escape, con lo que se obtienen fuerzas de empuje en sentido
contrario. Hay propulsores quimicos y eléctricos, pero los primeros aun son los de
mayor uso por que proporcionan niveles de empuje mucho mas grandes que los
eléctricos.

La eficacia de un propulsor se caracteriza por su empuje y el impulso especifico del
propelente que utilice. Cada tipo de propelente produce un incremento de velocidad
diferente con cierta cantidad de masa consumida; cuanto menor sea la masa
necesaria para producir un incremento de velocidad determinado, mayor es el
impulso especifico del propelente. El impulso especifico se puede definir como el
empuje producido por cada unidad de peso del propulsante que se consuma cada
segundo, en consecuencia tiene dimensiones de tiempo y se expresa en segundos.

Los propulsores quimicos actian mediante la generacion de gases a una
temperatura muy alta en el interior de una camara por medio de una reaccion
guimica exotérmica de propelentes la cual hace que los gases se aceleren al pasar
por una tuberia de escape.

Es necesario guardar un poco de combustible al final de la vida atil del satélite, para
poder mandarlo a una 6rbita mas alta donde sera desechado.
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1.3.7 Subsistema de rastreo, telemetria y comando

El objetivo de este subsistema es el de conocer la operacién y posicion del satélite,
también enviar 6rdenes para realizar algun tipo de cambio. El equipo de telemetria
cuenta con diversos tipos de sensores que se encuentran en puntos estratégicos
los cuales se encargan de medir voltajes, corrientes, presiones, potencia de salida
de amplificadores, posicion de interruptores y temperaturas. Las lecturas que se
toman con los sensores son enviadas a la Tierra, estas permiten saber cual es el
estado de operacion del sistema apoyada con la informacion de rastreo.

El rastreo funciona a través de la transmision de varias sefales de prueba las cuales
son tonos que son enviados desde la transmision terrena hacia el satélite, en donde
las sefiales que se reciben en la estacion terrestre permiten calcular la distancia a
donde esta colocado el satélite con un resultado muy aproximado variando en
metros.

La informacién que hace referencia a la telemetria es digitalizada, multiplexada en
TDM (se explica con detalle en el capitulo Il) y enviada a la estacion terrena en
forma de PCM (Modulacion por Pulsos Codificados), cada una de las sefiales de
comando son codificadas y cifradas por seguridad. Actualmente los satélites
cuentan con un procesador de control, el cual genera comandos para realizar
funciones autonomas.

1.3.8 Subsistema estructural

Este subsistema debe ser durable, resistente y ligero, ya que es la estructura que
protegerd a todos los equipos que forman al satélite. A través de propulsores y
esfuerzos mecanicos es enviado a su Orbita y durante el lanzamiento el satélite se
ve afectado por aceleraciones y vibraciones, ademas que una vez llegando a su
posicion final en la oOrbita, sufre impactos de micrometeoritos. Es por ello que la
estructura del satélite debe ser disefiada para soportar todas estas condiciones
durante la colocacion en o6rbita y el tiempo de vida esperado.

Los materiales mas comunes en la fabricacion de estas estructuras son: magnesio,
aluminio, titanio, acero, berilio y plasticos reforzados con fibra de carbon. El peso de
la estructura comprende del 10% al 20% del total del peso del satélite.

1.4 Orbitas satelitales

Los satélites son ubicados a kildbmetros del planeta Tierra, la distancia dependera
del uso y cobertura se requiera. A continuacion, se mencionan las principales orbitas
satelitales en donde se encuentran ubicados la mayor parte de satélites artificiales
alrededor de la Tierra.
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CAPITULO I: INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION VIA SATELITE

1.4.1 Clasificacion de 6rbitas satelitales

De acuerdo al tipo de 6rbita en el que se localicen, los satélites se clasifican en
cuatro tipos:

e LEO (Low Earth Orbit), Orbita Terrestre Baja.

e MEO (Medium Earth Orbit), Orbita Terrestre Intermedia.

e GEO (Geosynchronouns Earth Orbit), Orbita Terrestre Geosincrona.
e HEO (High Elliptical Orbit), Orbita Eliptica Alta.

En la figura 1.5 se puede observar la distancia a la que se encuentran las Orbitas
satelitales tomando como punto de referencia la superficie terrestre.

Figura 1.5 - Orbitas de posicionamiento satelital

1.4.2 LEO (Low Earth Orbit)

La mayoria de los satélites LEO trabajan en el intervalo de frecuencias de 1.0 a 2.5
GHz. Generalmente orbitan por debajo de los 5,000 km, y la mayoria de ellos se
encuentran mucho mas abajo, entre los 500 y los 1,600 km.

La principal ventaja de estos satélites es que la perdida de trayectoria entre las
estaciones terrestres y los vehiculos espaciales es mucho menor que para satélites
gue giran en érbitas de mayor altura. [4]
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1.4.3 MEO (Medium Earth Orbit)

Se ubican aproximadamente entre 6,000 y 11,000 km de altura. Los limites
sefalados permiten que los satélites queden ubicados entre el primero y el segundo
cinturon de Van Allen, evitando su radiacion perjudicial. [5]

1.4.4 GEO (Geostationary Orbit)

Los satélites GEO principalmente funcionan en el espectro de frecuencias de 2 a 18
GHz, estan situados a una altitud de 35,787 Km en la cual estos parecen
practicamente inmoviles desde las estaciones terrenas que tienen acceso a ellos.

[5]

1.4.5 HEO (High Elliptic Orbit)

Satélites situados a mas de 36,000 km con el fin de cubrir una amplia regiéon
incluyendo una de las zonas polares, donde los satélites geoestacionarios no
pueden dar servicio. [5]

1.4.6 Comparativa entre Orbitas satelitales

En la tabla 1.2 se muestra una comparativa entre aspectos caracteristicos de las
Orbitas satelitales para poder identificar con mas exactitud las diferencias que
existen entre cada una de ellas.
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CAPITULO I: INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE COMUNICACION VIA SATELITE

Tabla 1.2- Comparativa entre érbitas geocéntricas

LEOQ MEO GEQ HED
Circular, geosincrona Eliptica, Periego de
Tipo de orbita Circular Circular e;:ﬁatnrial Y cientos de km, apogeo
de miles de km
. 120° en longitud y 80° | Disefiados para cubrir
Svoriwra | consteisciones | consteiaciones | 03t perono | un res bajoe
cobertura pueden cubrir polos apogea
Retardo Muy bajo 100-200 ms 250 ms 250 ms (en el apogeo)
Congestion Mo Mo Si Mo

Seguimiento

Antenas de baja
ganancia con

Antenas de baja
ganancia con
patrones

Antena fija en Tierra:
satélite fijo en un

Antenas fijas para el
sector mas lento del

lanzamiento

(constelaciones)

(constelaciones)

en tierra pstgﬂsiiir::g;:ﬁzeg:ggs hemisféricos u punto del espacio apogean
omnidireccionales
Potencia y Potencia de Potencia de Antena de alta Antena de alta
ganancia transmisidn baja transmision baja | ganancia en el satélite|ganancia en el satélite
Efecto doppler Alto Medio Ma Bajo
Coste d Medio Medio
oste e ! ! Muy alto Alto

Daio por
radiacion

Mo pasan por
cinturones de
radiacidn

Solo durante el
lanzamienta

Solo durante el
lanzamiento

Paso breve en cada
arbita

1.5 Bandas de frecuencia en satélites

Mientras se llevaba a cabo la Segunda Guerra Mundial, los fabricantes de radares
de las diversas naciones, especificamente Estados Unidos e Inglaterra, nombraron
partes del espectro con letras, tales como la banda L, C, Ku o banda K. Las letras
con las cuales se identifico a las bandas de frecuencias fueron escogidas al azar sin
algun patrén en especial para que el enemigo no pudiera entender el lenguaje. Las
bandas de frecuencia que son mas utilizadas en las comunicaciones por satélite son
la banda C y Ku.

La eleccién entre una u otra banda viene dada en funcién del analisis del propésito
final de la transmision y del tipo del mercado al que se desea llegar. En la tabla 1.3
se muestra el rango de frencuencias y los principales usos de las bandas satelitales.
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Tabla 1.3 - Bandas de frecuencias para las comunicaciones por satélite

VHF 30 — 300 MHz Fijo Telemetria
UHF | 300 — 1000 MHz Movil | Navegacion, militar
L 1-2GHz Movil | Emision de audio, radiolocalizacion
S 2-4GHz Movil | Navegacion
C 4 -8 GHz Fijo Voz, datos, imagenes, TV
X 8-12 GHz Fijo Militar
Ku 12 — 18 GHz Fijo Voz, datos, imagenes
K 18 — 27 GHz Fijo TV, comunicacién intersatélite
Ka 27 - 40 GHz Fijo TV, comunicacién intersatélite
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2 Capitulo Il: Parametros técnicos

2.1 Antenas

Las antenas son dispositivos capaces de enviar o recibir energia tipo
electromagnética, la cual surge de la transferencia de energia generada por un
circuito eléctrico, en donde se trasfieren en forma de ondas electromagnéticas a
través del espacio.

La definicion que da el Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electronica abreviado como
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) define a una antena como
“aquella parte de un sistema transmisor o receptor, disefiada especificamente para
radiar o recibir ondas electromagnéticas” [6].

2.1.1 Caracteristicas de las antenas

Las antenas son dispositivos que estan hechos para transmitir y recibir ondas de
radio electromagnéticas, de las cuales existen varias caracteristicas importantes
gue deben ser consideradas para la aplicacion especifica de ellas.

2.1.1.1 Ancho de Banda

Las antenas, debido a las caracteristicas para la cual fueron disefiadas, estan
limitadas a operar en un cierto margen o banda de frecuencias segun sea su
aplicacion. A este intervalo se le conoce como ancho de banda, pero este concepto
no se puede decir que es una definicion Unica, ya que, segun la aplicacion particular,
en la definicion pueden influir diversos factores tales como el cambio en la forma del
diagrama de radiacién, variacibn en las caracteristicas de polarizacion,
desacoplamiento de impedancias, aumento en el nivel de los lI6bulos secundarios,
reduccioén de la ganancia, etc.

El ancho de banda suele expresarse como la relacion entre una frecuencia maxima
y una frecuencia minima vy la frecuencia central.

2.1.1.2 Impedancia

Cada dispositivo electronico, al conectarse a otro, presenta una resistencia, es decir
que genera un impedimento al paso de la corriente eléctrica. La suma de todos
estos impedimentos se le denomina impedancia. El ohm es la unidad de medida de
las impedancias y se representa con el simbolo Q. En el campo de las

16



CAPITULO II: PARAMETROS TECNICOS

radiocomunicaciones es comun trabajar con impedancias de 50 Q, en otras
aplicaciones generalmente con 75 Q.

Al usar un cable coaxial para antenas, es de vital importancia saber a la impedancia
de este, debido a que existe una gran posibilidad de dafar el equipo de trabajo como
un transmisor.

2.1.1.3 Directividad

La directividad de una antena se define como “la relacion entre la densidad de
potencia radiada en una direccion, a una distancia dada, y la densidad de potencia
que radiaria a esta misma distancia una antena isotrépica que radiase la misma
potencia que la antena transmisora” [7]. En otras palabras, la directividad indica las
zonas donde la antena irradia la potencia, en la cual puede ser de 2 maneras:
Omnidireccional o Direccional.

e Omnidireccionales: Irradian uniformemente a todas partes por igual. Crea
una especie de circulo alrededor de la antena. Se usan para sefiales de baja
frecuencia como la Onda Corta 0 AM (Amplitud Modulada).

e Direccionales: La mayor potencia es disipada en la direccion hacia donde
estén colocados o dirigidas las antenas y poco por la parte lateral o trasera.
Se emplean en transmisiones de Alta Frecuencia, como las de FM
(Frecuencia Modulada).

Para mejor entendimiento se encuentra la figura 2.1:

s SR
/)Af( \\.\

/4 A

f 4
? o <

ki. Antena J Antena

\Omn idireccional : / Direccional
\ 7 J

<
- _
s —— *

Figura 2.1 - Patrones de radiacién
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La directividad es solo una magnitud la cual hace mencién a la direccionalidad de la
antena, y por lo tanto solo depende del patron de radiacion y de la ganancia. Es
adimensional con valores menor o igual a 1.

2.1.1.4 Ganancia

En la definicién de directividad en el subtitulo anterior no se tiene en cuenta la
eficiencia de la antena; es decir, la definiciobn supone a la antena como sin pérdidas.
Debido a los materiales con los cuales son construidas las antenas que no son
conductores perfectos y por el tipo de aisladores instalados, gran parte de la
potencia suministrada a la antena se pierde, afiadiendo otras causas como puede
ser sobrecalentamiento a causa de la resistencia existente en los conductores o por
diversas fugas en los dieléctricos. La eficiencia en la antena se ve afectada por
diversos componentes, teniendo como resultado disminucion de la potencia neta
que debe de entregar la antena.

Tomando en cuenta este hecho, es necesario modificar el concepto de directividad
de modo que se tenga en cuenta la eficiencia de la antena. Se define entonces la
ganancia directiva o simplemente ganancia de una antena como “la relacién de la
intensidad, en una direccion dada, a la intensidad de radiacién que se obtendria si
la potencia aceptada de la antena estuviera radiando isotrépicamente. La intensidad
de radiacion correspondiente a la potencia radiada isotrépica es igual a la potencia
aceptada por la antena dividida por 411" [7].

Lo comun es expresar dicha ganancia en decibeles con relacion a la ganancia
unitaria de la antena [dBi], se calcula con las expresiones 2.1y 2.2 que se muestran
a continuacioén, donde el coeficiente n es la eficiencia de apertura.

[G]dBi = 10log G (2.1)
G =n(p)’ (22)

2.1.1.5 Patron de radiacion

El patron de radiacion de una antena es un diagrama de la intensidad de campo, o
de la intensidad de potencia en funcion de un angulo a una distancia constante
desde la antena que esta radiando. Si la antena es una antena receptora, el
diagrama es el mismo y muestra la sensibilidad de recepcion en varias direcciones.

El patrén de radiacion de una antena es tridimensional, pero por razones practicas
generalmente se muestra como un patrén en dos dimensiones en uno 0 varios
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planos. Un patrén de antena consiste en varios lI6bulos donde la mayor parte de la
potencia se concentra en el I6bulo principal y normalmente se desea mantener la
potencia en los l6bulos laterales y el I6bulo posterior lo més baja posible. En la figura
2.2 se muestran los principales I6bulos del patrén de radiacién de la antena junto
con el HPBW (Half Power Beam Width, Ancho de Haz de Media Potencia).

L

Lébulo principal

¥

Primer Iébulo lateral Primer I6bulo lateral

HPBW
Lébulos secundarios 1 Lébulos secundarios

-180° 90° 0° 90° 180°

Figura 2.2 - Patron de radiacion

2.1.1.6 Intensidad de laradiaciéon

Una de las caracteristicas fundamentales de una antena es su capacidad para radiar
con una cierta direccionalidad, es decir, para concentrar la energia radiada en
ciertas direcciones del espacio. Por lo tanto, es conveniente cuantificar este
comportamiento con algin parametro que permita establecer una comparacién
entre diferentes antenas: intensidad de radiacion. [7] Este pardmetro es propio del
campo lejano y se obtiene multiplicando la densidad de radiacién por el cuadrado
de la distancia.

2.1.1.7 Polarizacién

La polarizacién de una antena en una direccion dada se define como “la polarizacion
de la onda radiada cuando ésta se encuentra excitada”. La polarizacién
generalmente se define en la direccion en la que la antena radia el maximo de
potencia, ya que los enlaces se disefian para que sean eficientes en la direccion de
maxima radiacion. La polarizacion de la onda radiada varia con la direccion respecto
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al centro de la antena, por lo que diferentes partes del diagrama de radiacion pueden
tener diferentes polarizaciones. [6]

La polarizacion se clasifica en tres tipos: lineal, circular y eliptica. Cuando el vector
de campo eléctrico se encuentra dirigido a lo largo de una linea normal a la direccién
de propagacion, se dice que el campo esta linealmente polarizado; sin embargo, si
la figura descrita por el vector campo eléctrico es una elipse, se tiene una
polarizacion eliptica. Cuando dos componentes polarizadas linealmente no estan en
fase, el vector describe un circulo teniendo una polarizacion circular. En la figura 2.3
se puede observar los tipos de polarizacion:

® " & e
B s Li1] ~,
}
& ~ ‘ s
Polarizacion lineal Polarizacion circular Polarizacion eliptica
horizontal a derechas a derechas
€
€ €
Direccion de ®" - ® .
propagacion : Z 1 }

de laonda ~

Polarizacion lineal Polarizacion circular Polarizacion eliptica
vertical a izquierdas a izquierdas

Figura 2.3 - Polarizacion lineal, circular y eliptica

El sentido de giro de campo eléctrico, tanto en polarizacién circular como eliptica,
es hacia la derecha cuando la onda se aleja del observador, rota el campo en el
sentido de las agujas del reloj, y hacia la izquierda si el sentido es contrario.

2.1.1.8 Eficiencia

Un parametro que indica la capacidad de una antena para radiar es la eficiencia, la
cual es una relacion entre la potencia radiada y la potencia de entrada. La eficiencia
total de una antena se utiliza para tener en cuenta las pérdidas en las terminales de
entrada y dentro de la estructura de la antena; tales pérdidas se deben
principalmente a reflexiones por la falta de correspondencia entre la linea de
transmision y la antena. La eficiencia puede ser escrita como la relacion de la
potencia radiada a la potencia de entrada de la antena.
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2.1.1.9 Angulos de elevacién y acimut

El &ngulo de elevacion es el cual se forma entre la direccion de movimiento de una
onda electromagnética irradiada por la antena en la estacion terrestre y el plano
horizontal. Este angulo es para posicionar dicha antena hacia el satélite, en donde
mientras menor sea el angulo de elevacion mayor sera la distancia que recorrera la
onda propagada. Como en el caso de cualquier onda propagada por la atmdésfera
terrestre, sufre absorcion, y también se puede contaminar mucho con ruido; en
consecuencia, si el angulo de elevacién es muy pequefio y la distancia que la onda
viaja por la atmosfera terrestre es demasiado grande, la onda se puede deteriorar
hasta el grado de ya no proporcionar una calidad aceptable de transmisién. En
general, se considera que 5° es el angulo de elevacion minimo aceptable.

El acimut es la distancia angular horizontal a una direccion de referencia, que puede
ser el punto sur o el norte del horizonte. El angulo de acimut se define como el
angulo horizontal de apuntamiento de una antena de estacion terrestre. Para fines
de navegacion, el angulo de acimut se suele medir en grados a partir del norte
verdadero, en el sentido de las manecillas del reloj. Sin embargo, para las
estaciones terrestres del hemisferio norte con satélites en oOrbitas geosincronas, la
referencia en general del &ngulo de acimut es la direccion del sur verdadero (es
decir, 180°). Los angulos de elevacién y de acimut dependen de la latitud y la
longitud de la estacion terrestre, y del satélite en 6rbita. Para un satélite geosincrono
en una Orbita ecuatorial.

2.1.1.10 Rango

La distancia que hay entre una estacion terrena y un satélite de denomina rango.
Esta distancia puede ser calculada a partir de la geometria de la figura 2.4 [3].

Tangsnie a
la Tierra

/ & h = 35,786 km

Figura 2.4 - Distancia entre una estacion terrena y el satélite (rango)
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2.1.1.11 Atenuacion

El andlisis de los eventos meteorologicos ayuda a determinar los efectos de la
atmosfera en las ondas electromagnéticas. La atmdosfera puede reflejar y dispersar
las ondas electromagnéticas, también puede doblarlas, cambiar su polarizacion o
atenuarlas.

Para su estudio, la atmosfera se subdivide en capas segun la altura sobre el nivel
del mar, quedando como sigue:

Troposfera - h < 16Km.

Estratosfera - 16Km. < h < 50Km.
Mesosfera - 50Km. < h < 85Km. lonosfera
Termosfera - 85Km < h [7]

Las bandas de frecuencia que se ven afectadas por interferencia en la capa
ionosférica son la VHF y UHF. La banda SHF presenta pérdidas por difracciéon y
dispersion, relativa atenuacion por lluvia hacia la media y alta banda. La banda EHF
presenta severas pérdidas por atenuacion tanto en dispersién como en absorcion.

Atenuacion en el espacio libre

Es necesario analizar el comportamiento de la onda electromagnética que parte de
una antenay se irradia en el espacio libre. Este fendmeno se refiere a la pérdida de
intensidad de la sefial entre un transmisor y un receptor en una regién sin obstaculos
y atmésfera normal.

Atenuacién por dispersion

A medida que se aleja un frente de onda de la fuente, el campo electromagnético
continuo que irradia la fuente se dispersa. Las ondas se alejan cada vez mas entre
si y en consecuencia la cantidad de ondas por unidad de &rea es menor. No se
pierde o disipa nada de la potencia irradiada, porque el frente de onda se aleja de
la fuente; la onda solo se extiende, o se dispersa, sobre un area mayor y disminuye
la densidad potencia. La reduccion de densidad de potencia con la distancia
equivale a una pérdida de potencia, y se le suele llamar atenuacién de onda la cual
se expresa en la siguiente formula, donde P, = Densidad de potencia (perdida en
dB). [4]

Y. = 10 log% (2.3)
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Atenuacién por absorcion

En la atmosfera existen atomos y moléculas de distintas sustancias, los cuales
pueden absorber las ondas electromagnéticas. La absorcibn de onda por la
atmoésfera es analoga a una pérdida de potencia I’R. Una vez absorbida, la energia
se pierde para siempre, y causa una atenuacion en las intensidades de voltaje y
campo magnético, y una reduccion correspondiente de densidad de potencia.

La absorcion de las radiofrecuencias en una atmdésfera normal depende de su
frecuencia y es relativamente insignificante a menos de unos 10 GHz. La figura 2.5
muestra la absorcion atmosférica, en decibeles por kilometro, debida al oxigeno y
al vapor de agua, para radiofrecuencias mayores de 10 GHz. Se aprecia que ciertas
frecuencias se afectan mas o menos por la absorcién, y se producen picos y valles
en las curvas.

30 |

Atenuacion (dB/km)

01

L i 1 il K

10 156 20 30 40 50 80 100 150 200
Frecuencia, f (GHz)

Figura 2.5 - Absorcién atmosférica de las ondas electromagnéticas

La atenuacién de ondas debida a la absorcién no depende de la distancia a la fuente
de radiacién, sino mas bien a la distancia total que la onda se propaga a través de
la atmosfera. En otras palabras, para un medio homogéneo, cuyas propiedades son
uniformes en todo él, la absorcién sufrida durante el primer kildmetro de propagacion
es igual que la del dltimo kildmetro. También, las condiciones atmosféricas
anormales, como por ejemplo lluvias intensas o neblina densa, absorben mas
energia que una atmadsfera normal. La absorcion atmosférica se representa por n vy,
para una onda que se propaga de Ria Rz, es y(R2-R1), siendo el coeficiente de
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absorcion. Asi, la atenuacion de onda depende de la relacion R2/Ra, y la absorcion
de onda depende de la distancia entre R1y Ra.

Atenuacion por absorcion atmosférica

Cuando las frecuencias de transmision son lo suficientemente altas, las ondas
electromagnéticas interactian con las moléculas de los gases en la atmdsfera.
Estas interacciones reducen la potencia de las sefiales conforme atraviesan la
atmosfera, y se intensifica en las frecuencias de resonancia del vapor de agua
(H20), oxigeno (Oz) y biéxido de carbono (COz2). Si se considera exclusivamente el
rango de frecuencias empleado por los satélites de comunicaciones, las Unicas
resonancias de interés son la del vapor de agua, que esta centrada en 22.2 GHz, y
la del oxigeno, que esta en los 60 GHz.

Atenuacion por lluvia

Las comunicaciones por satélite arriba de los 10 GHz deben de tratar con otro tipo
de atenuacion originada por la lluvia. No obstante que la lluvia no es un problema
en la banda de 6/4 GHz, si es un factor importante en las bandas de 14/12 y 30/20
GHz. Es por lo tanto necesaria una prediccion confiable de la atenuacion por lluvia
para el disefio de sistemas para determinar la confiabilidad del enlace, establecer
los margenes de este y proporcionar los medios para combatir los efectos de la
lluvia.

A frecuencias arriba de 10 GHz, la lluvia es el factor dominante en la propagacién
satelital. La atenuacion por lluvia se ha estudiado ampliamente desde los afios 60.
Los efectos de los cristales de hielo a gran altura son de menor importancia.

La prediccion de la atenuacion por lluvia es un proceso estadistico y se han
desarrollado muchos modelos que conducen a resultados que coinciden con las
observaciones experimentales. Se considerara que si la intensidad de la lluvia R es
constante en una trayectoria de longitud L [Km], la atenuacién A originada por la
lluvia estara dada por la ecuacién 2.4 que se muestra enseguida.

A = aRPL [dB] (2.4)

A la cantidad aR? se le conoce como la atenuacion especifica y tiene como unidades
dB/Km. Los coeficientes a y b dependen principalmente de la frecuencia, la
polarizacion, de la temperatura de la lluvia y de otros factores.
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2.1.1.12 Tiempo de retardo y latencia

Cuando las sefales de radio viajan a la velocidad de la luz, para ciertas aplicaciones
(como telefonia y sistemas interactivos de alta velocidad) puede ser importante el
tiempo total que la sefal tarda en subir desde la Tierra hacia el satélite y viceversa.

En los sistemas de transmision de datos con acceso TDMA son mas importantes
las variaciones en el tiempo de retardo que el propio tiempo de retardo, es decir,
hay que considerar la derivada del rango con relacion al tiempo, particularmente en
las constelaciones de Orbita baja e intermedia. El problema del retardo puede ser
resuelto con protocolos y codigos adecuados, por ejemplo, el uso de FEC (Forward
Error Correction, Correccion de Errores Hacia Adelante) y una unidad de
compensacion de retraso o DCU (Delay Compensation Unit) en cada estacion
terrena.

De igual forma, hay que tomar en cuenta el tiempo de procesamiento de datos,
especialmente en aplicaciones interactivas, lo cual conduce a un tiempo total de
retardo (ida y vuelta) del orden de 0.55 segundos conocido como tiempo de viaje
redondo o RTT (Round Trip Time), o simplemente como latencia [3].

2.1.1.13 Potenciaisotropica radiada equivalente (PIRE)

En sistemas de comunicaciones, la Potencia Isotrépica Radiada Equivalente (PIRE)
es la cantidad de potencia que emitiria una antena isotrépica teorica (es decir,
aguella que distribuye la potencia exactamente igual en todas direcciones) para
producir la densidad de potencia observada en la direccion de maxima ganancia de
una antena. La PIRE tiene en cuenta las pérdidas de la linea de transmision y en
los conectores e incluye la ganancia de la antena y se expresa habitualmente en dB
respecto a una potencia de referencia emitida por una potencia de sefal
equivalente. [11]

A través de la PIRE podemos comparar diferentes emisores, sin importar el tipo,
tamafio o forma. Conociendo el valor de la PIRE y ganancia de la antena real
podemos calcular la potencia y el campo electromagnético.

2.1.1.14 Ruido

Por ruido se entiende cualquier sefial no deseada que tiene frecuencias o arménicas
dentro de la misma banda util de un sistema de comunicaciones, que tiende a
enmascarar a la sefial deseada, pues sus potencias se superponen. Si la sefial
deseada no es lo suficientemente mas alta o fuerte que el ruido, el simple hecho de
gue el receptor amplifique no servira para nada, ya que dicho aparato amplifica por

25



CAPITULO II: PARAMETROS TECNICOS

igual tanto a la sefial deseada como al ruido; ya que todo equipo electrénico afiade
ruido interno al sistema de comunicaciones.

De esto se concluye que un enlace satelital bien disefiado debe garantizar que la
proporcion de potencias entre la sefial deseada o portadora y el ruido sea mayor o
igual que cierto valor de umbral, de tal modo que la sefial recuperada sea util. Los
valores o niveles de umbral varian segun el tipo de sefial y su uso final.

2.2 Técnicas de multiplexaje

La forma de como poder combinar sefales de informacién que provienen de
diversos puntos y obtener de esta combinacién una sola sefial portadora mas
eficiente es a través de las técnicas de multiplexaje. ElI multiplexaje nos sirve para
transmitir mas una fuente o sefial a mas de un destino a través del mismo medio
por el cual se transmite, en donde varia el dominio el cual queramos emplear, ya
sea por fase, tiempo, frecuencia o codigo.

2.2.1 Multiplexaje por division de frecuencia (FDM)

Es una técnica en donde el total del ancho de banda de en un medio de
comunicacién es dividido en distintas bandas de frecuencia con el objetivo de que
no se mezclen o interfieran y asi cada una de ellas pueda transportar una sefal
distinta. El ancho de banda del medio debe de ser mayor al ancho de banda de las
sefales transmitidas. Generalmente se emplea en sistemas analogos, aunque la
sefial receptora puede ser analoga o digital.

Con el uso de la telefonia alambrica fue como se empez6 a emplear esta técnica, la
cual consistia en trasmitir 12 canales de servicio de voz en una sola sefal
portadora, el cual consistié de la siguiente forma: 12 sefiales individuales analdgicas
de voz filtradas para contener solo componentes de 0.3 a 3.4 kHz se modula a igual
namero de portadoras espaciadas a 4 kHz por el método de banda lateral Gnica con
portadora suprimida, formando un grupo primario basico en banda base como se
muestra en la figura 2.6.

La primera portadora tiene 108 y la ultima 64 kHz, y como en cada caso se suprime
la banda lateral superior, la informacion de cada canal queda separada en
frecuencia de las de los demas sin causarse interferencia, aunque estén unidos en
una sola sefal a la salida del amplificador sumador, ocupando la banda de base
resultante de dicho grupo de 60 a 108 kHz.

Con 5 grupos primarios trasladados a frecuencias distintas (cada uno en una sola
operacion con sus 12 canales) se forma un grupo secundario con 60 canales,
también llamado super grupo, preferentemente de 312 a 552 kHz en el caso de
redes terrenales, de la misma manera en que se realiza la traslacion en un
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convertidor de subida por mezcla con las ondas producidas por un oscilador local.
Si es necesario, pueden usarse varios grupos secundarios que por el mismo
proceso se multiplexan para transmitir un mayor niumero de canales telefénicos,
formando lo que se denomina una jerarquia que incluye diversos pasos de
agrupamiento hasta llegar a 3600 canales. [5]

CANALES PORTADORAS
DEVOZ EN BANDA BASE

_ FILTRANDO
VCi —»| ADAPTACION —'—*
PASA BANDA

BANDA BASE
MULTIPLEXADA
f1
- FILTRANDO >
V2 ADAPTACION » + —»

PASA BANDA

f2

, FILTRANDO
VC12 ——»| ADAPTACION o
T PASA BANDA

fiz

Figura 2.6 - Multiplexaje por divisién de frecuencia de canales telefénicos analdgicos

2.2.2 Multiplexaje por division de tiempo (TDM)

La principal funcién de este tipo de multiplexaje es poder realizar asignaciones a
distintos usuarios en el total de ancho de banda a través de las “ranuras de tiempo”
disponibles. Para lograrlo se necesita organizar en “tramas” la sefial de salida y a
Su vez asignando espacios de tiempo fijos dentro de ellas a los canales de entrada.

Con este tipo de multiplexaje se comparte un mismo medio de comunicacién para
distintas sefales digitales, comprimiendo en el tiempo sus trenes de impulso e
intercambiandolos en secuencia de una sola sefal en banda base antes de pasar
por la modulacion.

En cada punto de destino se encaminan los trenes de ondas correspondientes al
circuito o circuitos que utiliza, después de separarlos y expandirlos a la duraciéon
gue tenian originalmente, llenando los espacios temporales que queda al desechar
las demas senales.
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La forma en que la trama se compone es la siguiente: el primer canal corresponde
la primera comunicacion y asi consecutivamente hasta que el dltimo vuelva a
corresponder a la primera comunicacion. En la figura 2.7 se muestra lo que es un
sistema TDM (Multiplexaje por Division de Tiempo).

La gran ventaja que tiene este tipo de multiplexaje es que, si la sefial que contiene
la portadora llega a ocupar el total del ancho de banda del transpondedor, la sefal
moduladora se muestra como una sola, esto hace que no se produzca una
intermodulacion y se puede operar en saturacion, teniendo mejora en la relacion
sefal a ruido a la vez.

my ()

| Memoria temporal m; (t)

mz ()
——*| Memoria temporal

Operacion
de sondeo

(i

Secuencia TDM

M (T
—»| Memoria temporal b Secuencia TOM modulada
Transmisor
4+—— Trama ——» «— Trama— %
1 2 n - 1 2 n
Tramas

m (t)
# Memoria temporal ———»

m (t)
Memoria temporal ——*

Operacion
st de sondeo

T T M, (1)

Secuencia TOM Secuencia TDM » Memoria temporal ] >
modulada

Receptor

Figura 2.7- Sistema TDM

Otra ventaja de este método de multiplexaje es que, al combinar las sefales
digitales en secuencia, en una sola portadora de amplitud constante, las hace
menos vulnerables a interacciones entre ellas mismas, y mas resistentes a
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interferencias. Los multiplexores digitales, aunque pueden ser muy complejos son
compactos y fiables gracias a los microcircuitos. [4]

En canales telefénicos existen jerarquias recomendadas por la UIT para este tipo
de multiplexaje por division de tiempo, las cuales se emplean principalmente en
Europa (E), Japon (J), y Norteamérica (N) como se muestra en la siguiente figura
2.8.

— (30) x4 T (120) x4 — (480) | x4 — (1920) x4 | E
— 2048k T 8446 k | 34,368k 1 139,264 k
%5 T (480) | %3 ] (1440) L x4 [y
| 32,064k | 97,728k
—H GO | x GO |
| 2048 | 2048
1 (672
X7 — (672) N
| 44,736k

(#) = Capacidad en canales equivalentes
k = kbits/s

Figura 2.8 - Jerarquias recomendadas por la UIT para el multiplexaje por division de tiempo de canales
telefénicos

En la norma norteamericana existen actualmente variantes en donde el multiplexor
de primer orden tiene la posibilidad de operar con sefales de 56 o 64 kbits/s, y con
la opcion de una cuarta etapa. Las designaciones actualmente se les conocen como
MUX T1, T2, T3y T4, siendo estas Ultimas siglas con las que también se designa a
las portadoras que conducen las sefales de salida de cada uno de estos.

En un multiplexor de primer orden como se muestra en la figura 2.9 cada trama tiene
duracion de 125 us, dividida en 32 ranuras de tiempo numeradas del 0 al 31, con
una palabra de 8 bits en cada una, por lo que en total tiene 256 bits. Las ranuras del
1 al 15 se emplean para conducir informacion de cada uno de los canales 1 al 15,
las ranuras del 17 al 31 contienen informacion de cada uno de los canales 16 al 30,
la ranura 0 se emplea para la sincronizacion y otros propdésitos, y la ranura 16 se
emplea para discado y sefializacion.
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SINCRONIZACION Y ALARMA SENALIZACION

*Cada ranura de tiempo de un canal contiene una palabra binaria de 8 bits.

Figura 2.9 - Estructuras y tiempos de una trama del multiplexor de primer orden para telefonia

Con este tipo de multiplexaje es necesario tomar en cuenta los 0.128 Mbits/s de
manera adicional al contenido de trafico en una palabra binaria, ya que es de suma
importancia para la sincronizacion de sefales transmitidas y recibidas, ya que esta
palabra binaria se usa como referencia de sincronizacion por el multiplexor destino.
Este multiplexor destino no solo tiene que reconocer el inicio de la secuencia,
debera operar a la misma frecuencia del transmisor.

La clase mas comun de modulacion que se usa en TDM (multiplexaje por division
de tiempo) es la PCM (Modulacion por codigo de pulso). En este tipo de sistema
TDM-PCM, se muestrean dos o mas canales de banda de voz, se convierten a
codigos PCM y a continuacion se multiplexan por division de tiempo a través de un
medio. [5]

2.2.3 Multiplexaje por division de cédigo (CDM)

Esta basado en el uso de diferentes codificaciones para cada uno de los canales
que se lleguen a utilizar, los cuales pueden ser transmitidos compartiendo
frecuencia y tiempo simultdneamente.

En los sistemas CDM todos los usuarios transmiten en el mismo ancho de banda
simultaneamente, a los sistemas que utilizan este concepto se les denomina
"sistemas de espectro disperso”. En esta técnica de transmisién, el espectro de
frecuencias de una sefal de datos es esparcido usando un codigo no relacionado
con dicha sefnal. Como resultado el ancho de banda es mucho mayor. En vez de
utilizar las ranuras de tiempo o frecuencias, como lo hacen las tecnologias
tradicionales, usa cdédigos matematicos para transmitir y distinguir entre
conversaciones inalambricas multiples. [12]
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Caodigo pseudoaleatorio

Sefial transmitida

Figura 2.10 - Esquema de espectro CDM

2.3 Técnicas de acceso multiple

Las técnicas de acceso multiple son la forma de como se pueden compartir el
segmento de espacio entre las sefales que provienen de diferentes estaciones
terrenas, es asi como obtienen acceso los recursos de potencia y ancho de banda
de los transpondedores, a continuacion, se describen las técnicas de acceso con
mayor uso.

2.3.1 Acceso multiple por division de frecuencia (FDMA)

Es la primera técnica de acceso y con mayor uso tanto en sefiales analégicas como
digitales. Para poder aplicar esta técnica basta con que una estacion terrena
transmita en una o mas frecuencias distintas a las demas. La mayor aplicacion de
este acceso es en los satélites cuando el transpondedor opera con mas de una
portadora diferente en frecuencia.

Un transpondedor puede operar simultaneamente con portadoras de distinta
anchura de banda, con bandas de guarda entre una y otra para reducir los efectos
mutuos, frecuentemente de 10% de la anchura nominal de aquellas o mayores como
se muestra en la figura 2.11.

Cuando la capacidad del transpondedor se distribuye entre pocas portadoras
generalmente éstas no tienen una gran disparidad en sus capacidades, y se pueden
establecer guardas proporcionalmente pequefias entre ellas en forma optima. No
obstante, cuando un transpondedor se destina a un alto nimero de portadoras, sean
en numero previamente determinado o en numero indeterminado, y de anchura de
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banda desigual, se puede suponer una distribucion uniforme de la potencia de las
portadoras en gran parte de la anchura de banda del transpondedor, y se pueden
establecer en forma general espaciamientos proporcionales entre centros de
canales, hasta de 1.3 veces de su anchura nominal, siendo ésta a menudo 1.2 veces
la tasa de simbolos para sefiales digitales. [5].

#— Anchura de banda del transpondedor ——W
Banda de guarda
[ |
_..: :.‘_
'
i LU

uils

Frecuencia

Potencia

Figura 2.11 - Ejemplo de limites de anchura de banda y potencia

Una de las grandes ventajas de este tipo de acceso es que tiene un menor consto
de inversion, para redes punto a punto, empleando una frecuencia fija en el
conjunto.

Un conjunto puede tener portadoras lagunas iguales y otras diferentes, empleando
la misma anchura de banda y potencia. En dado caso de ser necesario una
portadora individual con diferentes proporciones se puede realizar destinando una
proporcion fija al conjunto.

Esta forma de acceso es muy usada en las redes SCPC de voz y de datos, en que
operan la mayoria de las estaciones con reflector de diAmetro pequefio conocidas
como VSAT que han tenido gran demanda para servicios privados, ya que en
general requieren bajas velocidades binarias por canal en cada estacién y la
mayoria de las estaciones operan solamente uno o dos circuitos.

En una red VSAT cuando un transpondedor opera con un valor bajo de retencion
de potencia al irse ocupando su capacidad progresivamente puede haber reduccién
perceptible en la PIRE descendente de las redes que antes lo ocupaban, debido a
las caracteristicas no lineales de su amplificador de potencia.
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2.3.2 Acceso multiple por division de tiempo (TDMA)

Esta técnica de acceso multiple consiste el compartir la capacidad de una sola
portadora por todas las estaciones existentes de la red mediante turnos de
utilizacion, de tal forma que el trafico de entrada como de salida puede ser continuo.

Tiene la capacidad de permitir que cada una de las estaciones se comunigue con
cualquier otra, es decir la red con configuracion malla y con la flexibilidad para
modificar la cantidad y distribucion de trafico entre cada una de las estaciones.

Esta técnica solo se aplica a sefiales portadoras digitales. El transpondedor puede
operar a la potencia total de saturacion con un aumento en la PIRE descendente,
asi es como se obtiene una gran ventaja en la relaciéon C/N por el aumento en la
PIRE de la portadora y por eliminarse el ruido de la intermodulacion.

Este tipo de acceso es adecuado para redes de gran capacidad de telefonia y datos.
Cada estacion de una red TDMA transmite a una misma frecuencia, pero en rafagas
separadas por breves guardas de tiempo, para evitar que diversos factores se
superpongan. Para que cada rafaga se transmita en el momento adecuado debe
ajustarse la temporizacién a la distancia de cada estacion al satélite. [5]

Al utilizar este tipo de acceso es recomendable colocar una estacion de referencia
de respaldo, ya que todas las distancias de las estaciones terrenas al satélite van
cambiando al movimiento de este, la cual va a ir modificando el tiempo de acceso
de cada una. Una trama estd constituida por la rafaga de referencia, la rafaga
redundante de referencia de la estacion de referencia de respaldo, las rafagas de
comunicacién de cada una de las estaciones de trafico y las guardas de tiempo.
Cada que termina de trasmitir una rafaga de cada una de las estaciones de la red
se inicia una nueva trama. En la figura 2.12. Se puede observar la transmision de
rafagas en las tramas.

Estaciones de trafico Estacion de referencia

Figura 2.12 - Transmision de estaciones terrenas de trafico y referencia
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Una misma red con este acceso puede estar dedicada a un solo servicio o distintos
y al mismo tiempo, es decir, puede existir el trafico de voz, datos y video conferencia
al mismo tiempo, haciendo uso de modulos especificos para cada aplicacion que se
requiera.

La duracidén de cada una de las rafagas puede ser distinta para cada una de las
estaciones de tréfico. La guarda de tiempo entre cada una de las rafagas depende
de la sincronizacion, retardos causados en los equipos y de la propagacion. El
tiempo de inicio de la transmision de cada rafaga lo determina la réfaga de
sincronizacion de estacion de referencia.

Cada una de las rafagas contiene un tren de bits, el cual estd conformado por dos
partes, la primera que es la porcién de preambulo y la segunda que corresponde a
la de trafico como se muestra en la figura 2.13, excepto las rafagas de referencia ya
que no cuentan con bits de trafico.

+——— Porcion de preambulo [——»<«——— Porcion de Trafico ——*

Recuperacion

de portadora y

temporizacion
de bits

Palabra Bits de Bits de | Subrifaga Subrdfaga
lnica servicio | control No. 1 No. n

Figura 2.13 - Formato de bits por una estacién de un sistema TDMA en cada rafaga

El preambulo contiene los bits que se utilizan para las funciones de control y
sincronizacion de la red, el cual esta construido por:

e Recuperacion de portadora y temporizacion de bits. Hace referencia a la
recuperacion de la portadora por el modem receptor, el cual debe realizarse
en el menor tiempo posible. Esta recuperacion sincroniza su fase y la
velocidad binaria.

e Palabra tnica se utiliza para identificar la posicion inicial de la rafaga en la
trama, asi como la posicién de los bits en la rafaga.

e Bits de servicio para la comunicacion interna entre estaciones.
e Bits de control con informacion para el control de la red.
Ademas, puede contener fracciones de bits para identificar una estacion de destino

o estaciéon de origen. La porcién de trafico en las rafagas contiene los bits de las
sefales de voz, datos o video de uno o mas canales.

34



CAPITULO II: PARAMETROS TECNICOS

La eficiencia de la trama es el tiempo acumulado durante el cual se transmite la
informacion de trafico en una trama dividido entre la duracion total. Mientras mayor
duracion tengan las guardas y la transmision de los preAmbulos menor sera la
eficiencia. Su valor puede calcularse con la siguiente expresion: [5]

nP+ngPr+(n+ng)GRc
RcT

n=1 (2.5)
Doénde:

n = Numero de estaciones de tréfico.

P = Numero de bits en el preambulo de una rafaga de tréfico.

ng = Nimero de estaciones terrenas de referencia.

Pr= NuUmero de bits en las rafagas de referencia.

G = Duracion de una guarda en segundos.

R, = Velocidad binaria en la portadora en bits/seg.

T = Duracion de la trama en segundos.

La mejor forma de aumentar la eficiencia de la trama es aumentando los bits de
informacion de trafico de cada rafaga para que proporcion sea mas grande respecto
al total, donde seré necesario aumentar la capacidad de los dispositivos de memoria
en las estaciones y la duracién total de la trama para un mismo numero de
estaciones.

Para poder tener una mejor sincronizacién es necesario contar con una duracion
suficiente de las guardas y realizar el ajuste del tiempo de iniciacién en la emision
de cada estacion, para asi poder evitar la superposicion de las rafagas.

La capacidad total de trafico en bits/seg de una red TDMA en que el factor limitante
sea la anchura de banda depende fundamentalmente de la velocidad binaria de la
portadora y la eficiencia de la trama [5]. Su valor se obtiene con la siguiente formula:

R; = Rcrn (2.6)

Dénde:

R; = Es la capacidad de bits de informacién de trafico/seg disponible para el conjunto
de las estaciones, incluyendo los bits agregados para el multiplexaje, si es el caso.

R. = Es la velocidad binaria de la portadora en bits/seg.
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r = Es la relacion de cddigo para correccion de errores.

n = Es la eficiencia de la trama.

2.3.3 Acceso multiple por division de cédigo (CDMA)

CDMA es una tecnica que no lleva a cabo su acceso multiple mediante una division
de las transmisiones de los diferentes usuarios en frecuencia o tiempo, en lugar de
eso hace una division asignando a cada usuario un cédigo diferente, de esta manera
es posible que multiples usuarios puedan transmitir de manera simultanea sobre
cada canal. En este tipo de comunicacién digital cada usuario tiene un codigo
pseudoaleatorio el cual es usado para transformar la sefial de un usuario en una
sefal de banda.

CDMA se basa en la separacion del espectro, que en los medios de la transmision
digital es cuando la sefial ocupa una banda de frecuencia que sea
considerablemente mas amplia que el minimo requerido para la transmision de
datos por otras técnicas.

Los usuarios comparten la misma banda de frecuencia y cada sefial es identificada
por un cadigo especial, que actiia como una clave reconocida por el transmisor y el
receptor. La sefial recibida es la suma de todas las sefales "combinadas"”, y cada
receptor debe clasificar e identificar las sefiales que le corresponden de las demas
sefales. Para hacer esto utiliza un cbédigo que corresponde con el codigo
transmitido. En la figura 2.14 se ejemplifica el CDMA.

Usuario 1

Usuario 2

—
Usuario 4 >

Usuario 5

Usuario 3

Figura 2.14 - Acceso mudltiple por division de codigo (CDMA)
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2.4 Teécnicas digitales de modulacion y demodulacion

La modulacion es un proceso que consiste en combinar una sefial que representa
los datos (moduladora) con otra (portadora). La sefial obtenida (sefial modulada) es
susceptible de ser transmitida por un medio en el que, en un principio, no se podria
hacer. En definitiva, la modulacion permite la adaptacion de una sefial a un medio
de transmision, siendo una tecnologia muy frecuente en telecomunicaciones, se
aplica en radio, en television y en informética. La técnica de modulacion permite
hacer viajar algunas informaciones por donde no viajarian en condiciones normales.

[9]

Las ventajas de usar sistemas digitales con respecto a los analdgicos son variadas,
las cuales pueden son alta fiabilidad, costo menor, menos susceptibilidad al ruido,
posibilidad de usar codificacién para la deteccion y correccion de errores y la
sencillez de ser implementados con circuitos integrados. La demodulacion es lo
contrario a la modulacién y se utiliza para recuperar la sefial del mensaje y la
informacion por medio del receptor.

2.4.1 Modulacién digital de amplitud (ASK)

Para este tipo de modulacion se hace corresponder a todos los valores de la sefal
de datos con distintos valores de la amplitud de la sefal que funcionara como
portadora. La portadora sinusoidal adopta valores que se determinan por la sefial
de datos binaria (0 y 1).

Este tipo de modulacién no suele usarse en la transmisién de datos ya que una
desventaja considerable con la que cuenta es que es sensible al ruido eléctrico lo
cual origina un rendimiento muy bajo en el manejo y transmisién de informacion.

En la figura 2.15 se ejemplifica el proceso de modulacion ASK.

0 1.1 0 0 O 1 O

— : Datos

Portadora /
— >

ASK

Datos

Figura 2.15- Modulacion ASK
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2.4.1.1 Modulacién de amplitud en cuadratura (QAM)

La modulacion de amplitud en cuadratura es un tipo de modulacién digital en la que
el mensaje esta contenido tanto en la amplitud como en la fase de la sefial que se
transmite. Se basa en la transmisién de dos mensajes independientes por un Unico
camino. Todo lo anterior se lleva a cabo modulando una misma sefal portadora que
es desfasada 90° entre cada mensaje. Esto deriva en la formacion de dos canales
ortogonales en el mismo ancho de banda, lo cual se resumen en mayor rendimiento
y eficiencia del ancho de banda.

2.4.1.2 Modulacién de amplitud en cuadratura de ocho (8-QAM)

En la figura 2.16 se muestra la constelacion de la modulacién 8-QAM donde de
acuerdo con el cédigo de modulacion el mensaje viaja en la amplitud y frecuencia
de la sefal. Es una técnica de codificacion M-aria donde M, en este caso, es igual
a 8.

£ 000 : 001 : 010 : 01 : 100 : 101 : 110 : 111:

010 000

011

Figura 2.16 - Constelacién 8-QAM

2.4.2 Modulacion por desplazamiento de frecuencia (FSK)

La FSK es una técnica de modulacién digital relativamente simple. Puede
considerarse como una forma de modulacion en angulo con envolvente constante,
similar a la modulaciéon en frecuencia convencional con la diferencia de que la
moduladora es un tren de pulsos binarios con amplitud que varia entre dos niveles
discretos de voltaje, en lugar de una forma de onda con variacién continua. [10]

En laimagen 2.17 se muestra la forma de modulacion de sefiales mediante FSK.
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FSK y Datos

Portadora /
R

|

'
'
]
'
]

Datos

Figura 2.17 - Modulacién FSK

2.4.3 Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

En la modulacién por desplazamiento de fase se mantiene una misma frecuencia y
amplitud de la sefial transmitida, la diferencia consiste en variar la fase algunos
grados, esto depende de la informacion binaria que se quiere transmitir. Si la onda
comienza hacia arriba se le asigna una fase de 0 y si la onda comienza hacia abajo
una fase de 180°, y al hacer esto, se pueden enviar unos y ceros.

Cada valor de la sefial transmitida corresponde con diversos valores de la fase de
la sefial portadora, por lo general se compara la fase del ciclo en un periodo con la
fase del siguiente ciclo.

En la figura 2.18, se muestra la forma de modulacién de sefiales mediante PSK.

1 0 0 1 0 1 1 O
J PSS gy N R fy N
Portadora /—- LSK-. E
:
Datos PSK

Figura 2.18 - Modulacion PSK

La modulacién digital que mas es utilizada en los enlaces satelitales es la PSK por
lo que nos concentraremos a continuacion a describir sus variantes.
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2.4.3.1 Modulacién por desplazamiento de fase binario (BPSK)

En un sistema de modulacién PSK la fase de la portadora cambia en concordancia
con los bits de la banda base de la sefial moduladora. Como los trenes de bits
consisten en niveles discretos de voltaje (Unos y ceros), es de esperarse que la fase
de la portadora modulada también cambie, brinque o se desplace en pasos
discretos.

El numero M de estados o fases que la portadora puede tomar depende del nimero
N de bits de informacién original que sea usado para formar cada simbolo a través
de la relacion siguiente:

M=2N (27)

Asi, por ejemplo, si cada simbolo consiste en un solo bit (N = 1), entonces M = 2;
esto significa que si la portadora tiene 0° de fase al principio, cuando sea modulada
por un “uno” su fase puede cambiar o desplazarse mediante un paso discreto a 90°,
y pasara a 270° cuando sea modulada por un “cero”; en otras palabras, cada vez
gue haya un cambio en la forma de un bit (de uno a cero o de cero a uno), la fase
de la portadora cambia 180°, y asi sucesivamente. A este tipo de modulacion que
consiste en solo dos estados o fases posibles de la portadora se llama BPSK; la B
gue se antepone a PSK significa binaria, es decir, PSK en dos fases. [3]

2.4.3.2 Modulacién por desplazamiento de fase en cuadratura (QPSK)

Si cada simbolo agrupa a dos bits (N = 2), se tiene que M = 4, o sea que la fase de
la portadora puede tomar cuatro estados. En este caso la modulacion es llamada
QPSK donde la Q proviene del inglés quadrature (cuadratura o cuatro estados).
Conforme cada simbolo contenga mas y mas bits, el nUmero de estados o fases
posibles sigue aumentando conforme a la ecuacion 2.7. [4] En la figura 2.19 se
puede observar la constelacion correspondiente a QPSK.

Amplitud

180 0°

Estrella

0° 90° 180° 270°

Figura 2.19 - Constelacion QPSK
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2.4.3.3 Modulacién por desplazamiento de fase multinivel (MPSK)
En el caso de la modulacion MPSK el tren de datos se divide en grupos de M bits,

separados entre si por un angulo definido por:

0=" (28)
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3 Capitulo lll: Estacion terminal terrena

Todo satélite es solo un nodo o punto intermedio de la red de comunicaciones de la
que forma parte, la cual se complementa con las estaciones terrenas que se
comunican a través de él. Una estacién terrena est4 conformada por una serie de
equipos interconectados entre si, de los cuales el més representativo y conocido es
su antena o reflector parabdlico. El término “estacién terrena” es utilizado
indistintamente para indicar todo equipo material que se comunica desde la Tierra
con el satélite sin importar si esta fijo en algin punto, o si esta instalado en un barco,
avion, o cualquier vehiculo terrestre como un autobds, un auto o un camion de
carga. [3]

3.1 Diagrama de una estacion terrena (configuracion redundante)

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de una estacion terrena con configuracion
redundante.

ANTENA
TRANSMISOR
Sefiales en
banda base Modulador  |»|  Convertidor | | Amplificador de
(Forma i elevador alto poder
original)
v
RECEPTOR
Sefiales en —
banda base g \
(Forma i Demodulador ke Convertidor " Amph_ﬁcador de » )
recuperada reductor bajo ruido ol
similar a la =]
original) [
Sefiales de
error
RASTREO l
Receptor de Il
raspt)reo Motores de
movimiento
Servomecanismo "—, | Control de $
de la antena » apuntamiento de la
antena
7y f
Sistema de
L alimentacién
Entrada de datos A Sefiales de comando 2
de apuntamiento » Programa de energia

Figura 3.1 - Estacion terrena con configuracion redundante
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3.2 Componentes de una estacion terrena

Los satélites tienen la funcibn como punto intermedio en una red de
comunicaciones, las cuales necesitan de estaciones terrenas para tener
comunicacién con él. Una estacion terrena consta de una serie de equipos
interconectados entre si. Consta de un duplexor que es un dispositivo de
microondas el cual transmite y recibe sefales de la antena. Los principales
componentes de una estacion terrena se describiran a continuacion.

3.2.1 Antena

La ganancia y el patrén de radiacion son las principales caracteristicas de una
antena, la funcion de la ganancia es amplificar la sefial que se transmite o se recibe
en cualquier direccion, es el motivo por el cual en todos los casos se busca obtener
la mayor ganancia posible en la direccion que se desee.

Cada antena al momento de trasmitir o recibir forma un Iébulo principal y dos
laterales, los l6bulos laterales deben ser lo mas pequefios posibles para que la
antena no llegue a tener interferencia con sefiales de algun otro sistema, en cambio
el 16bulo principal es donde se asociara su maxima radiacion a cualquier direccion
que la posicionemos, este dependera de diversos factores como lo son el didmetro
de la antena, su concavidad, la rugosidad de la superficie, posicion y orientacion de
este. Cuanto mayor es el diametro de una antena parabdlica mayor sera su
ganancia y su Iébulo principal serd més angosto. En la figura 3.2 se muestra el
patron de radiaciéon de las antenas parabdlicas apuntando a un satélite.

4 . .
’ Direccién
’ de maxima
’ ganancia

Lobulo
principal

Lébulos
secundarios

Figura 3.2 - Patron de radiacion de la antena parabdlica de dos estaciones terrenas
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3.2.1.1 Funcionamiento y configuraciones geométricas

El medio principal para lograr alta ganancia en las antenas consiste en utilizar uno
o0 mas reflectores, en las que sus superficies deben tener alta precision geométrica,
y deben ser eléctricamente conductoras para poder radiar nuevamente la energia
gue reciben de los radiadores primarios.

Los principales tipos de antena para estacion terrena con un solo reflector son la de
alimentacion frontal y la de alimentador descentrado, parabdlicas ambas. Las
antenas que utilizan reflectores multiples, de las cuales existen diversos tipos, basan
su disefio en los que se originaron en la construccion de telescopios, siendo las mas
usadas las del disefio llamado Cassegrain, ya sea centradas o descentradas. [5] La
antena de alimentacion frontal se representa en la figura 3.3.

Reflector

Principal

Bocina

Primaria

Figura 3.3 - Antena con reflector parabdlico Unico y alimentacidn frontal

Toda la energia que emana del radiador primario debe ser interceptada por el
reflector para evitar pérdidas por desbordamiento, esto no es completamente
posible, el propio radiador primario y su soporte obstruyen parcialmente las
trayectorias desde el reflector, contribuyendo al efecto de desbordamiento, y como
consecuencia al aumento de amplitud de los I6bulos laterales, al mismo tiempo que
se degrada el aislamiento de la polarizacion cruzada cuando existe.

Una solucion consiste en utilizar un reflector que no sea un paraboloide simétrico,
sino que utilice solo una parte de su porcion superior, pero con las dimensiones
suficientes para obtener la ganancia deseada. En esta forma, el radiador primario,
ubicado en el foco, puede quedar fuera de la trayectoria del haz reflejado,
eliminando en gran medida los problemas de la alimentacion frontal. [5]
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La figura 3.4 muestra otra configuracion, la Cassegrain centrada, que utiliza un
subreflector o reflector secundario nominalmente hiperbdlico, el cual no cambia la
forma de los frentes de onda del radiador primario.

Una ventaja importante de este disefio es que el alimentador primario queda en una
posicion que facilita la conexion con el duplexor, el amplificador de bajo ruido y el
amplificador de potencia.

Reflector Principal

Bocina Primaria

Figura 3.4 - Antena Cassegrain basica con alimentador centrado

Esta antena tiene un problema, el subreflector y sus soportes obstaculizan la
radiacion libre de las ondas, esto hace que se reduzca la eficiencia y aumente la
radiacion y recepcion de energia de los I6bulos laterales.

Una de las variantes de la antena Cassegrain, conocida también como de
alimentador periscopico, utiliza dos reflectores planos y 2 elipsoidales adicionales
gue permiten que en estaciones de gran tamafio el alimentador primario se instale
en una sala de equipos exento de las rotaciones del reflector en acimut y elevacion.

Otra version con reflectores modificados, que se presenta en la figura 3.5, permite
reducir considerablemente los problemas de la alimentacion centrada.
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Reflector
Principal

Alimentador

A
= {1

_ :sz"______j_‘___ _

I 2
A

Subreflector

\ A

Configuracion <—I— |luminacidn

Reflectores conformados
—— —— Reflectores no conformados

Figura 3.5 - Antena Cassagrain con reflectores de confirmacion modificada

La figura, que no incluye toda la configuracion de la antena sino una parte mayor de
la misma muestra a la izquierda los cambios en la conformacion de los reflectores
con el objeto de hacer mas uniforme la iluminacién de la parte atil del reflector
principal, y de reducir tanto la radiacion de desborde como la que es obstruida por
el subreflector, de acuerdo con las curvas de la seccion del lado derecho. El efecto
conjunto de las modificaciones consiste en la reduccion de los I6bulos laterales y el
aumento de los factores de eficiencia principales, que son los de apertura y de
desbordamiento

Existen también las antenas Cassegrain descentradas, en las que, como en el caso
de las de alimentacion frontal descentrada, el reflector principal comprende la parte
superior de la parabola, y en este también el subreflector se encuentra fuera del eje,
con lo cual se elimina la obstruccion parcial del haz, y cuyas cualidades incluyen
gran eficiencia y baja temperatura de ruido, buena accesibilidad y excelente relacién
de ondas estacionarias, empleandose en estaciones terrenas de tamafio medio.[5]

3.2.1.2 Patrones de radiacion

Los patrones de radiacion de las estaciones terrenas deben de tener los I6bulos
laterales o secundarios con los mas bajos niveles posibles, ya que como se
explicaba anteriormente esto ayuda a que se tenga la menor interferencia posible
con algun otro sistema de microondas. Estos patrones de radiacion deben de
cumplir con ciertos requerimientos minimos establecido por organizaciones
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internacionales como la UIT por sus siglas en ingles Unidn Internacional de
Telecomunicaciones. Por tal motivo el Comité Consultivo Internacional de
Radiocomunicaciones (CCIR) de la UIT han recomendado una serie de requisitos
para los patrones de radiacion en antenas, lo cuales se deben de cumplir.

Para antenas de diametro D usadas en el servicio fijo, la recomendacion 580-1 de
CCIR especifica que la envolvente de ganancia del patron de radiacion debe ser tal
que solo sea excedida 10% por los I6bulos laterales, cuando mucho. Esta
envolvente de referencia puede ser ajustada para aperturas que midan menos de
150 A. Por ejemplo, en la banda Ku, a 12 GHz, 150 A equivale a un diametro de 3.75
m, mientras que para la banda C, a 6 GHz es el doble.

Antenas con didmetro D igual o mayor a 150 A

Todas las antenas instaladas después de 1988 deben cumplir con la siguiente
evolvente ganancia G:

G = 29- 25logd [dBi] (3.1)

En donde O es el angulo de desviacion con relacion al eje o direccion de maxima
radiacion, medido en grados. Este requerimiento debe ser cumplido para cualquier
valor de 6 que esté dentro de 3° del arco geoestacionario frente a la estacion
terrena y para valores 1° < 8 < 20°.

Antenas con diametro D, donde 100 ASD <150 A

Todas las antenas instaladas después de 1988 deben cumplir con:

G =32—25logd [dBi] (3.2)

Todas las antenas instaladas a partir de 1991 deben cumplir con:

G =29—-25-1log6 [dBi] (3.3)
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En donde 6 es el angulo de desviacion con relacion al eje o direccion de maxima
radiacion, medido en grados. Este requerimiento debe ser cumplido para cualquier
calor de 6 que este dentro de 3° del arco geoestacionario frente a la estacion terrena
y para valores 1° < 6< 20°.

Antenas con diametro D, donde 35 A D <100 A

Para este tipo de antenas pequefias la envolvente de ganancia G debe contener
cuando menos 90% de los picos de los lébulos laterales (no exceder por mas del
10%):

Todas las antenas instaladas después de 1988 deben cumplir con:
D .
G =52-10log(2) - 25log [dBi] (3.4)
Todas las antenas instaladas a partir de 1991 deben cumplir con:
D .
G =49—10log(2) - 25log® [dBi]  (3.5)

Aqui el rango de 8 es entre 100 A/ Dy D /5 A grados, con D / 5 A no menor que 7°,
que equivale al limite inferior de D= 35 A; se debe cumplir para toda 6 que este
dentro de 3° del arco geoestacionario.

3.2.1.3 Alimentadores de corneta

En las estaciones terrenas de uso comercial se utiliza el tipo de antena tipo corneta,
la cuales existen de apertura rectangular (corneta piramidal) o circular (corneta
conica). Este tipo de antena tienen muchas funciones como lo son: iluminar al
reflector principal, separar sefales en las bandas de transmision y recepcion,
separar y combinar polarizaciones si el sistema es de doble polarizacion, y aportar
sefiales de error de apuntamiento en los sistemas de rastreo.

Las cornetas son guias de onda que se van ensanchando para acoplar mejor las
impedancias del espacio libre y de la propia guia, asi es como si esta aumenta, la
directividad de la corneta crece. Las cornetas conicas son las mas empleadas en
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las estaciones terrenas, ya que pueden operar en polarizacion lineal o circular, y
existen tres tipos: modo Unico, multimodo y modo hibrido, segun se su forma de
excitacion.

3.2.1.4 Elevacion y acimut para la antena de la estacion

Para orientar la antena de una estacion terrena con direccion a un satélite de orbita
geoestacionaria se necesitan ajustar dos angulos, en elevacion y acimut, los cuales
dependen de la posicion en la Tierra de la estacion (latitud y longitud) y de la
posicion del satélite en la érbita.

En la figura 3.6 se muestra el apuntamiento hacia el satélite con el angulo de
elevacion, dando como ejemplo 75°.

Apuntamiento 75°
‘- o
90

hacia el satélite

30°

15°

0° -4
Angulo de /
elevacion

Figura 3.6 - Angulo de elevacion

La medicion del &ngulo de acimut es entre la linea que une a la estacion terrena con
la orientacion hacia el norte geografico y la proyeccion horizontal con direccion al
satélite, que es la linea de radiacion maxima de la antena.

En la figura 3.7 se muestra la orientacién del angulo de acimut con respecto al Polo
Norte y el eje magnético de la Tierra.
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Polo Norte
(acimut = 07)

3

Medicion del
angulo de acimut

270° 90°

240° 120

150°

210°
180°

Figura 3.7 - Angulo de acimut

Cuando es necesario cambiar la orientacion de la antena de un satélite se necesita
variar de una forma manual o con un sistema automatizado los dos angulos vistos
previamente y es necesario hacer correcciones minimas de manera frecuente ya
gue los satélites tienden a salirse poco a poco de su posicion orbital y en otros casos
las antenas de la estacion terrena se ven desviadas por factores naturales, como la
lluvia, la nieve o el viento o hasta el mismo peso de la antena, por estos factores es
necesario realizar correcciones cada determinado tiempo.

3.2.1.5 Montaje

Diversos factores determinan el tipo de estructura que tendra el montaje de la
antena (elevacion - acimut, X-Y o ecuatorial) y en todos los casos tienen dos ejes
para poder hacer los movimientos de orientacion para la antena.

En el caso del montaje elevacién - acimut cuenta con dos ejes, el primero es fijo y
se mueve en direccion vertical para poder modificar el angulo de acimut, el segundo
eje es horizontal y con él se modifica el angulo de elevacién de la antena. Este tipo
de montaje cuenta con la ventaja de que es muy dificil que el eje de acimut se
mueva, mientras que el que es mas probable y seguro casi totalmente de sufrir
movimientos es el eje de elevacion debido al peso de la antena. En la figura 3.8 se
muestra el tipo de montaje elevacion - acimut.
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Eje principal de la
antena hacia el
satélite

Eje de
elevacion

Figura 3.8 - Montaje elevacion - acimut

El montaje X-Y se utiliza principalmente para satélites de Orbita baja ya que tienen
un eje primario colocado de forma horizontal y el eje secundario se encuentra de
forma perpendicular a él. Este tipo de montaje es ideal cuando un satélite pasa por
el cenit, es decir, justamente arriba de la estacion terrena, en la zona ecuatorial ya
que no se requiere hacer movimientos tan rapidos. En la figura 3.9 se muestra el
modelo de montaje X-Y.

Eje principal de la
antena hacia el
satélite

Figura 3.9 - Montaje X - Y
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Con el montaje ecuatorial se cuenta con un eje primario que gira en sentido horario
y es paralelo al eje de rotacion de la Tierra, y respecto al eje secundario se cuenta
con un eje perpendicular de declinacion. El eje primario también es paralelo al eje
polar de la Tierra, es por esto por lo que también es conocido de esta forma.

Este tipo de montaje facilita la orientacibn de antenas pequefias o0 medianas
localizadas en latitudes intermedias hacia distintos satélites con un solo movimiento
alrededor de un eje sin importar los cambios relacionados con la declinacion. En la
figura 3.10 se muestra el montaje polar.

Eje principal de la
antena hacia el
satélite

-~
e

Figura 3.10 - Montaje Polar

3.2.2 Rastreo

Dependiendo de cuanto se mueva el satélite en relacion con su posicién designada
y del ancho del haz de la antena terrestre que desee comunicarse con él, se puede
requerir 0 no un sistema de rastreo. Cuanto mas angosto sea el ancho del haz de
la antena, y ésta esté mas cerca del Ecuador, el apuntamiento se vuelve mas
importante, en especial si el satélite esta directamente “encima” de la estacion. En
cambio, si la estacién esta en una latitud alejada del ecuador, la amplitud de los
movimientos del satélite tiene un impacto menor en los ajustes necesarios de la
orientacién de la antena para seguirlo. Si el ancho del haz de la antena es mucho
mas grande que la ventana del satélite, entonces no se necesita un sistema de
rastreo, pero la aplicacién de la antena es la que dicta finalmente esta necesidad.
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Existen dos tipos de rastreo, el pre programado y el automético. El rastreo pre
programado consiste en determinar con anticipacion los movimientos del satélite y
programar acordemente el mecanismo de orientacion de la antena de la estacion
terrena para que lo siga. El satélite no se mueve arbitraria o aleatoriamente, sino de
acuerdo con la influencia de las fuerzas perturbadoras, por lo tanto, se utilizan
diversos recursos como programas de computadora y sus movimientos. Las
instrucciones necesarias son almacenadas y se le van proporcionando al
mecanismo de seguimiento para que realice los ajustes de orientacion, con lo cual
se garantiza siempre una buena comunicacion.

El método automatico de rastreo por pasos, también conocido como de “ascenso”
es empleado, por ejemplo, por todas las estaciones de tamafio medio del estandar
B de Intelsat y por la mayor parte de las estaciones grandes de estandar A, asi como
las estaciones de los barcos. A intervalos regulares, la antena detecta la intensidad
de una sefal guia (radiobaliza o radiofaro) emitida por el satélite; a continuacion,
gira un poco (da un paso) alrededor de uno de sus ejes de montaje y compara la
intensidad de la sefial recibida con la anterior; si el nivel de la sefial baja, entonces
se mueve ahora en la direccidn opuesta, y si aumenta en ese sentido, continda
dando pasos hasta detectar el nivel maximo. Todos estos movimientos por pasos,
tanto en elevacibn como en acimut, son controlados por un procesador, y su
precision de apuntamiento depende del tamafio de los pasos, asi como de la
estabilidad de la sefal guia y de las condiciones de propagacion (centelleo
atmosférico y absorcion por lluvia). [3]

3.2.3 Transmisor

El equipo transmisor estd conformado por tres modulos: modulador, convertidor
elevador y amplificador de alta potencia. Después de que una sefial ha sido
generada o producida y una vez hechas las combinaciones necesarias de
multiplexaje, ya sea en frecuencia o en el tiempo, se requiere acondicionarla para
que pueda ser radiada eficientemente a través del aire y el vacio hacia el satélite,
sin que sea interferida o interfiera con otras sefiales; este acondicionamiento
permite que también se le pueda recuperar fielmente en la estacion terrena
receptora, aunque su nivel de potencia sea sumamente bajo al llegar.

¢ El modulador de la estaciébn combina la forma de la sefial original con la sefal
portadora, modificando el ancho de banda de frecuencias y la posicion de la
informacion dentro del espectro radioeléctrico, la cual es transferida a
frecuencias mas altas.
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e El convertidor elevador transfiere la sefial de la frecuencia intermedia a una
posicion dentro del espectro radioeléctrico en donde las nuevas frecuencias
que la integran son mucho mas altas que cuando salieron del modulador.

e Elamplificador de alta potencia se utiliza para amplificar la sefial antes de ser
entregada a la antena.

3.2.4 Receptor

La antena de la estacién terrena recibe simultineamente todas las sefiales
transmitidas por el satélite con la polarizacién y banda de frecuencias con las que
opera. La estacién, después de obtener y amplificar toda la informacién, debe
separar o extraer sélo aquella parte que le corresponda para procesarla y dirigirla a
su destino final. Hay que tomar en cuenta que posiblemente la informacion dirigida
a una estacion en particular provenga de diferentes estaciones terrenas
transmisoras que funcionen con transpondedores distintos en el satélite y asi la
estacion receptora debe extraer Unicamente las porciones que le interesen, y que
no necesariamente son adyacentes en frecuencia.

El amplificador (junto con la antena) son los elementos mas importantes de una
estacion terrena receptora, y juntos definen la calidad de su operacién. La ganancia
G de la antena es su parametro mas importante. Por su parte, el amplificador de
bajo ruido tiene una temperatura de ruido como su principal pardmetro, y mientras
ésta sea mas baja, tanto mejor, porque el ruido que se afiade a la sefial es menory
la calidad de la recepcién aumenta.

3.2.5 Alimentacion de una estacion terrena

Las estaciones transmisoras y receptoras deben contar con un sistema de
alimentacion de energia ininterrumpida Las estaciones terrenas de una red de
comunicaciones via satélite tienen su propia subestacion eléctrica. En condiciones
normales, las estaciones obtienen la energia directamente del sistema general de
distribucion comercial, y la subestacion regula los niveles de voltaje (sin que haya
grandes variaciones) para alimentar a los equipos eléctricos y electrénicos.

Sin embargo, si la luz se va, la subestacion queda también sin energia, y entonces
es preciso gque algun sistema de reserva entre en operacion inmediatamente. La
potencia que este sistema de reserva debe proporcionar es muy grande, entre 50 y
100 KVA, de la cual aproximadamente 80% es consumida por los amplificadores de
potencia. Los sistemas de reserva mas comunes son inmensos bancos de baterias
y motores alternadores con volantes de inercia; es muy importante que estos
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equipos tengan un mantenimiento adecuado y que las reservas de diésel para los
motores estén siempre aseguradas. [3]

3.3 Terminal de apertura muy pequefia (VSAT)

Las redes VSAT (Very Small Aperture Terminals, Terminal de Apertura Muy
Pequefia) son redes privadas de comunicacion, disefiadas a la medida de las
necesidades de las compafiias que las usan, de datos via satélite para intercambio
de informacién punto a punto o, punto a multipunto o interactiva. Estas redes se
basan en el establecimiento de enlaces entre una o un gran niamero de estaciones
equipadas con antenas de un tamafio pequefio con una estacién central que
llamada HUB utilizando un satélite.

Los sistemas VSAT dan la posibilidad de ofrecer variedad de servicios con cobertura
casi total, es decir, que se puede acceder a casi cualquier regién incluyendo las de
dificil acceso, esto es gracias a que VSAT se basa en la comunicacion via satélite,
pero depende totalmente de la cobertura del satélite.

También VSAT es una alternativa de para los paises en vias de desarrollo, en los
gue supone un menor coste inicial en comparacion a cablear toda la infraestructura
del pais. La mayor ventaja de estos sistemas es la cobertura casi total y la
disponibilidad, asi como el uso de VSAT para redes privadas en las cuales se evita
el uso de redes publicas, evitando la saturacién de estas e intermediarios en la
transmision de datos, y también la completa configuracion de la red en base a las
exigencias de la empresa. En la figura 3.11 se muestra la estructura basica de
funcionamiento de una VSAT.

Satelite

HUB

Figura 3.11 - Estructura de VSAT
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El HUB es la estacién central de una red VSAT, la cual consiste en una estacion
mas dentro del HUB es la estacion central de una red VSAT la cual consiste en una
estacion mas dentro de la red, pero con la particularidad de que es mas grande, y
la antena esta aproximadamente por los 15 metros de diametro y maneja mayor
potencia de emision.

Las estaciones VSAT se dividen en dos partes, la unidad interior y la exterior,
unida ambas por cable.

e Unidad interior (Indoor Unit): Se caracteriza por una serie de parametros
como pueden ser niumero de puertos, tipo de puerto y velocidad de estos. Se
puede definir como una interfaz para los terminales de usuario. En el IDU se
encuentra el equipo transmisor/receptor de RF.

e Unidad Exterior (Outdoor Unit): Fundamentalmente se compone de la antena
y de componentes electronicos, cables de conexidn, coaxiales, etc. Los
pardmetros que definen esta unidad son entre otro el diagrama de radiacion
de la antena, la finura espectral del transmisor y el PIRE que depende de la
ganancia y potencia de la sefial.

El proveedor del servicio fijo de satélite que se utiliza para implementar la red con
las VSAT brinda un cierto nimero de canales dentro de un transpondedor del
satélite el cual puede llegar a administrar de 10 a 15 redes con varios cientos o miles
de terminales.

El ancho de banda que se utiliza para una red VSAT es determinado por dos
parametros principales, las tasas de informacion que se asignen y el tipo de
asignacion del canal. El primer pardmetro hace referencia a la velocidad de
transmision que envia el HUB hacia las terminales o también llamada tasa de
outroute la cual tipicamente va de 128 a 512 kbps. El segundo pardmetro es el
ancho de banda de acuerdo con el tipo de acceso con el que se cuente ya sea
FDMA, TDMA, ALOHA, DAMA (los ultimos dos se explican en el siguiente capitulo).
El enlace se llama asimétrico porque se asignan diferentes anchos de banda al
inroute y al outroute.
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3.4 Acceso satelital TDM - TDMA

Para la optimizacion del canal satelital se requieren técnicas de acceso, esto para
ahorro econdémico y depende del recurso satelital con el que se cuente medido en
términos de potencia y ancho de banda del transpondedor disponible, estos dos son
limitados. El objetivo principal de estas técnicas de acceso es reducir el consumo
de los recursos. Las técnicas de acceso posibilitan la comunicacion de las
estaciones terrenas remotas simultaneamente con otras a través de un satélite de
comunicaciones y guardan una estrecha relacion con la técnica de modulacion que
se utilice.

El Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA) es un protocolo de acceso
multiple en el cual muchas estaciones terrenas en una red de comunicaciones
satelitales emplean una sola portadora para la transmisién por cada transpondedor
satelital en una base de division de tiempo; esto es, a todas las estaciones terrenas
gue operan en un mismo transpondedor se les permite que transmitan rafagas de
trafico en una trama de tiempo perioddica (trama TDMA). En la longitud de la rafaga,
cada estacion terrena dispone del ancho de banda del transpondedor completo para
Su transmision.

El tiempo de transmision de las rafagas estd cuidadosamente sincronizado de tal
forma que todas las rafagas que llegan al transpondedor del satélite y que provienen
de una comunidad de estaciones terrenas que pertenecen a la red estan espaciadas
en tiempo, pero no existe un traslape. El transpondedor del satélite recibe una
rafaga a un tiempo, la amplifica y la retransmite a la tierra. Asi, cada estacion terrena
gue recibe el haz satelital transmitido por el transpondedor puede recibir la trama de
la rAdfaga completa y extraer las rafagas que son dirigidas a ella. [13] En la figura
3.12 se ejemplifica el Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA) para un

satélite.
m
TDKA

ESTACION A /
L=

ESTACION N

Figura 3.12 - Acceso Mdltiple por Division de Tiempo (TDMA) satelital
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3.5 Red satelital de comunicaciones

Un sistema de satélites, o un satélite Unico, puede utilizarse para realizar mediante
este recurso una o varias redes de telecomunicaciones de forma independiente. Los
satélites de comunicacion estan disefiados para cumplir con multiples tareas y
algunos otros lo estan para brindar un servicio especifico, estos cuentan con la
capacidad suficiente para manejar redes con muchas caracteristicas Yy
generalmente se utiliza la capacidad de comunicacion de estos para el ancho de
banda y potencia que requiera cada una de ellas, en una parte del espectro de
frecuencias con el que cuenta el satélite. Las estaciones terrenas de una red pueden
ir desde tres hasta miles o millones de estas. Una red de tamafio pequefio puede
ocupar mas recursos en un satélite que una con un nimero mas grande, esto debido
al tipo de sefales que se manejen, magnitud y trafico de datos.

La red satelital consta de un transpondedor (dispositivo receptor-transmisor), una
estacion ubicada alguna parte de la tierra para controlar su funcionamiento y varias
estaciones terrenas las cuales en su conjunto proporcionan las facilidades para la
transmision y recepcion del trafico de comunicaciones, a traves del satélite. Cada
red se disefa para las necesidades propias de los usuarios que contratan capacidad
de un sistema de satélites, ya sea para sefiales de video, de audio, o de datos, o
para una combinacion de ellos, tomando en cuenta la conectividad requerida, el
valor maximo y las variaciones del trafico, la disponibilidad necesaria del enlace, y
otros requisitos.

La comunicacién cuenta con dos tipos de necesidades: de intercambio de
informacion entre un punto y otro, por ejemplo, en forma de didlogo de voz o la de
distribucién de una misma sefial de un punto hacia multiples puntos. Para satisfacer
dichas necesidades existen dos formas basicas en que las estaciones terrenas de
una red pueden conectarse entre si a través de un satélite: de punto a punto y de
punto a multipunto. Cada forma de conectividad es caracteristica de uno o mas tipos
de servicios o aplicaciones. [5]

Un caso comun de comunicacién punto a punto corresponde a una estacion
maestra, compartida o no, desde la cual se establecen varios enlaces con varias
estaciones remotas, cada una de las cuales se comunica solo con la maestra. Los
enlaces de la maestra con cada estacién remota son independientes y les permiten
cursar simultdneamente tréafico bidireccional utilizando frecuencias diferentes para
cada uno, a fin de evitar interferencias entre ellos. Esta configuracion de la
comunicacién se denomina en estrella y esta es la topologia que se usara en el
disefio de la red.
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3.6 Topologia de lared tipo estrella

La configuracién de la comunicacion en estrella puede lograrse asi mismo por medio
de otras tecnologias que, sin utilizar circuitos duplex independientes con frecuencias
diferentes para cada enlace, también logran evitar que las estaciones de la red se
interfieran entre si, las cuales, dependiendo de las caracteristicas del trafico, pueden
ser mas eficientes, porque reducen la capacidad total del satélite requerida para la
red.

La complejidad de las estaciones depende del tipo de red, de su configuracion y de
la tecnologia de acceso empleada. En una red en estrella es posible que las
funciones mas complejas se concentren en la estacion maestra que se comunica
con todas las demas y que las estaciones remotas sean relativamente sencillas.

3.7 Estacion central o HUB

Las estaciones terrenas controlan la recepcion con el satélite y desde el satélite,
regula la interconexion entre terminales, administra los canales de salida, codifica
los datos y controla la velocidad de transferencia. La estacion central es la estacion
principal de la red y por eso mismo es también la mas grande (la antena puede
llegar a medir de 4 a 10 metros de diametro y maneja mas potencia de emision
P.I.R.E).

La estacion central se conforma por dos elementos indispensables:

¢ Launidad de radiofrecuencia (RF): Este elemento es el encargado de enviar
y recibir las sefiales para establecer el canal de comunicacion con el satélite.

e La unidad interna (IDU): Esta unidad esta conectada a la computadora
encargada de administrar toda la red y puede estar conectada directamente
0 a través de una red publica con conmutacion o una linea de orden privado.

El sistema de administracibn monitorea toda la red y realiza muchas tareas como la
configuracion para el funcionamiento de la red, control, monitoreo de trafico, control
de las terminales y tareas administrativas. De este depende la calidad del servicio y
la respuesta a las necesidades del usuario.
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3.8 Diagrama general
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Figura 3.13 - Diagrama general de la red para transmision de voz con topologia estrella

El ancho de banda del transpondedor del satélite se divide en dos partes. La banda
namero uno es para los enlaces desde las estaciones remotas VSAT hasta el HUB
el cual se denomina inroute, la otra parte del ancho de banda esta dedicado al
outroute el cual atiende los enlaces del HUB hacia las estaciones remotas.

Una red satelital para la transmision de voz mediante la topologia de tipo estrella
accede en dos direcciones, la que sale del HUB (outbound) y la que entra (inbound).
El outbound sale por una ruta de salida de gran velocidad que se denomina outroute,
este usa la técnica de TDM para el multiplexaje de los paquetes. Cuando se desea
agregar estaciones remotas se pueden agregar outroutes adicionales.

El inbound se conforma de muchas rutas de entrada que se llaman inroutes y se
pueden tener varias dependiendo del trafico de datos. El inroute también sirve como
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respaldo para las demas que estén en funcionamiento. Por medio del inroute se le
puede brindar servicio a multiples remotas y el nUmero de inroutes y outroutes
dependen exclusivamente del trafico de datos y del tiempo de respuesta.

Cada estacion remota tiene que monitorear una outroute que concuerde con la de
sus puertos de voz y a cada estacion remota se le asigna una inroute en una
frecuencia especifica para la transmision a la cual se le otorgan slots de tiempo de
transmision de una forma dindmica de acuerdo con la capacidad de peticidn de la
remota.

3.9 Outroute

El outroute TDM es la informacion que proviene desde el HUB y va hacia con
direccion a la estacion remota, la cual esta conformada por un tren de bits continuos
a 512 kbps formado por paquetes de longitud variable concatenados. Los puertos
del HUB se sondean regularmente, de acuerdo con la clase de servicios,
permitiendo a cada puerto transmitir algunos o todos sus paquetes que estan
haciendo cola, antes que se le permita transmitir al siguiente puerto. Cada puerto
transmite los paquetes conforme van llegando al puerto, de una manera circular
(round robin).

3.9.1 Formatos de transmision del outroute

El equipo en el HUB asigna trafico a la portadora del outroute con base en el trafico
gue se ofrece en los diferentes puertos del HUB. Este trafico se organiza en
paquetes. El trafico se recolecta desde los diversos puertos del HUB para ser
colocados en la portadora del outroute mediante el sondeo de los puertos en una
forma round robin dentro de varias clases de servicios. Las clases de servicios se
organizan para asegurar que los puertos en tiempo real, por ejemplo, aquellos que
llevan trafico de datos sincronos se sondeen primero. La clasificaciéon de los puertos
en clases de servicios es un parametro de configuracion del usuario.

Obsérvese que los intervalos de tiempo definidos son ultratrama, supertramas,
tramas y paquetes. Los supertramas tienen una longitud de 360 ms y son los
intervalos de tiempo mas importantes en el outroute. Cada supertrama inicia con un
encabezado, un paquete especial, el cual se emplea por todas las estaciones
remotas, para obtener el tiempo (reloj) de la red. La idea de una trama también se
define en el outroute como un instante de tiempo periédico de 45 ms, pero no es
una caracteristica importante debido a que los paquetes se les permite que se
traslapen en las fronteras de la trama. La informacion de usuario y todos los datos
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transmitidos dentro de la red, se convierte en paquetes. Estos paquetes son bloques
de informacion de longitud variable los cuales tienen sus respectivas direcciones,
informacion de control y filas de deteccién de error. [13]

Los formatos de estos paquetes se muestran en la figura 3.14.

Formato de super trama

SUPER TRAMA 360MSEC

-

|1Trama 0 | Trama 1 Trama 2 Trama 3 Trama 4 Trama 5 | Trama 6 | Trama 7 '|

[ ] La Supertrama se llena con paguetes de Tamaiio variable. [ | ]

2830 bytes (512kbps)
Encabezado de supertrama Rellenador
(Encabezado para sinb de las remotas) de supertrama

Trama 45mseg
Tamafio de trama 720 Bytes (128kbps) o j
Encabezado

Formato de la tframa 0.

Paquete de encabezado Paquetes en tiempo real Paguetes en tiempo Mo
SF real

Formatodelatrama1ala’?

| | Paguetes en tiempo real Faguetes en tiempo No real

Parte de la frama previa de paquetes en fiempo no real.

Formato de Paguetes

] . FParidad de Longitud de
Direccién longitud paguete Datos CRC

Figura 3.14 - Organizacion del outroute

Los paquetes del outroute empleados con trenes sincronos solamente requieren 7
bytes de overhead. La porcion de datos de los paquetes esta limitado a 249 bytes.
La estructura de estos paquetes se muestra en la figura 4.4. La estructura de byte
del control del paquete difiere del empleado en el caso de datos de bloque y
depende de la aplicacion. Este byte aun especifica el direccionamiento de la red.
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Direccidn | FEC | Longitud 'ﬁ_‘;‘;ﬁ_’;ﬁ: Blogue de Datos | CRC |

Direccion 2BYTES

FEC 1

Longitud 1

Conirol de Paguete 1

Bloque de Datos 0-249

CRC 2

7-256 BYTES

Figura 3.15 - Formato de paquete del outroute para datos sincronos y voz

Los paquetes de voz también requieren menos overhead que los bloques de
paquetes de datos, sin embargo, la sesion de direccion se trasmite para voz. La
figura 3.16 muestra el formato de los paquetes de voz del outroute.

Direccion | FEC | Longitud | €Ontrolde | Numero de Bloquede | opp
Paguetes Sesion Datos

Direccién 2 BYTES

FEC 1

Longitud 1

Control de Paquete 1

Mumero de Sesion 1

Bloque de Datos 0-249

CRC 2

8-256 BYTES

Figura 3.16 - Formato de paquete del outroute para cadenas de voz

3.10 Inroute

El inroute consiste en la informacion que es enviada desde la estacién remota con
direccion al HUB y las portadoras de inroute de 128 Kbps se comparten entre un
conjunto de estaciones terrenas remotas empleando técnica de Acceso Multiple por
Division de Tiempo. La capacidad de la portadora se comparte por los puertos
asociados con el conjunto de estaciones terrenas asignadas a la portadora usando
un algoritmo de asignacion por demanda integrada que soporta la asignacion de la
capacidad en la base de un acceso aleatorio (ALOHA ranurado), reservaciones de
transaccion y asignaciones en stream (capacidad fija). Ademas, las asignaciones
en stream pueden ser permanentes (asignado por el operador de la red) o asignado
con base en la demanda en el puerto. [14]

La figura 3.17 muestra el formato de la trama del inroute. El tiempo importante en
los inroutes son supertramas de 360 milisegundos, tramas de 45 ms y rafagas con
paquetes que son de longitud variable. Obsérvese que cada supertrama esta
compuesto de 8 tramas. A diferencia del outroute, las tramas son una caracteristica
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importante del inroute y las rdfagas no pueden traslapar las fronteras de la trama.
Ademas, la trama en general se divide en varias subtramas. Como se muestra en
la figura, hay una subtrama de contencion y una subtrama asignado.

La subtrama de contencion se emplea para el trafico de acceso aleatorio. Hay en
general, dos categorias de trafico de acceso aleatorio que pueden existir dentro de
la red, y en este caso, la subtrama de contencion puede dividirse en dos partes, una
porcidn para el trafico de reservacion y control y una porcién para el trafico de datos
del usuario.

Subburst = Paquete

. i Longitud
Direccidn Datos | CRC
Y paquete
A
5 ;
N /
\ /
La Ubicacien del tiempo de \‘\ II,"r
Transmision es un Namero i K
entero de Ranuras \ K
A /
A /
! /
k! i
- 7
f Rafaga \ , \
i
Guarda .
Cola Y| Preémbulo Subrafaga Subrafaga =an Subrafaga
\ ——
a J e
~ 'I -
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. -
\ -
A -
* —_——
A . — -
- Trama =
. - PR, Ranura = § Bytes
| Rafaga | Rafaga | Rafaga | Rafaga | nun | Rafaga |
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\\ =T
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AN -
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il - 80me =& FRAME 3 =
N -
Trama Trama e Trama
1 2 8

Figura 3.17 - Formato de la trama del inroute

Cada transmision en el inroute es una rafaga, la cual puede estar compuesta de
varios subrafagas, cada una de los cuales es un paquete. En la situacién normal
una rafaga contendra un solo paquete. Cada rafaga se compone de 8 bytes de
encabezado (overhead) de la rafaga el cual proporciona el preambulo requerido
para la recuperacion del tiempo de la portadora y del bit. En el demodulador de
rafaga del HUB, una secuencia de correccion de errores requerida para inicializar la

65



CAPITULO lil: ESTACION TERMINAL TERRENA

decodificacion secuencial, la cual es parte del demodulador de la rafaga del HUB y
tiempos de guarda entre rafagas que eliminan cualquier incertidumbre de
temporizacion (de reloj). La capacidad de transmision para las rafagas se asigna en
unidades de ranuras de 8 bytes. Asi, la longitud total de la rafaga es siempre un
multiplo entero de 8 bytes, aun si la rafaga es corta. [5]

Los subrafagas son paquetes direccionados individualmente y de longitud variable
con exactamente el mismo formato de paquetes como el empleado en el outroute.

El outroute usa para la trama Multiplexaje por Division de Tiempo (TDM) dividido en
supertramas que duran 360 ms. Las supertramas se dividen en 8 tramas que duran
45 ms y contienen paquetes de datos. Los paquetes son de distintos tamafos y
depende del contenido. El protocolo ODLC se utiliza para el control de errores en el
enlace espacial.

Este protocolo tiene capacidad de retransmision y verificacion de errores asi que los
datos transmitidos no son vulnerables a errores de bits aleatorios, cuando se habilita
la terminacion del protocolo local. El encabezado de la supertrama contiene un
namero de identificacion del outroute, que es Unico en cada outroute para
sincronizacion. El inroute emplea un formato de trama TDMA el cual también se
basa en una supertrama de 360 ms dividida en 8 tramas de 45 ms. Dentro de las
tramas TDMA, el inroute puede contener una serie de rafagas TDMA.

Estas rafagas son de longitud variable y pueden contener una serie de paquetes. El
inicio de cada rafaga se indica por el preambulo, el cual es usado por el HUB para
detectar el inicio de la rafaga, su correspondiente fase de portadora y el tiempo del
reloj. El predmbulo es seguido por los paquetes de datos. El formato de los paquetes
se basa en el protocolo de enlace espacial ODLC. Después de los paquetes, se
cierran las rafagas por el cddigo corrector de error directo (Forward Error
Correction).

3.11 Protocolos
Dimensionar la informacién que entra (inbound) es saber el nUmero total de inroutes

gue se necesitan para satisfacer a todas las VSAT con las que se intercambiara
informacion (en este caso voz) utilizando los siguientes métodos de acceso.

3.11.1 ALOHA (Acceso aleatorio)

Puede emplearse la contencion ALOHA ranurado con acceso aleatorio para la
transmision de una transaccion corta de datos. De este modo, un conjunto de
ranuras de tiempo estan disponibles a muchos usuarios para accesos espontaneos,
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para enviar mensajes breves de control o de datos. Es posible para multiples
usuarios intentar transmitir simultineamente, originando que las transacciones
colisionen entre si, requiriendo de retransmisiones.

La contenciéon ALOHA ranurada con acceso aleatorio es adecuada para un gran
namero de usuarios con un ciclo de trabajo muy pequefio con transmisiones cortas
de datos y en donde un tiempo promedio de respuesta corto es crucial. No obstante
gue los tiempos de respuesta promedio pueden minimizarse, el tiempo de respuesta
ocasionalmente se derivara del promedio. Los mensajes son siempre breves. [14]

En la técnica de asignacion de capacidad ALOHA ranurada, se establecen en forma
lateral un conjunto de ranuras en él trama que son contendidas por un conjunto
asignado de puertos remotos. Cada ranura es de un tamafo fijo y existe un niamero
fijo de ranuras disponibles. Tanto el tamafio, el cual debe ser un multiplo entero de
8 bytes asi como el numero de ranuras, son pardmetros de configuracién que
pueden cambiarse por el operador de la red. En la figura 3.18 se muestra el formato
de paquete del inroute para cadenas de voz.

Direccién | FEC | Longitud | ©ontrolde | Numero de Bloguede | ~pe
Paquetes Sesion Datos

Direccion 2 BYTES

FEC 1

Longitud 1

Control de Paquete 1

Numero de Sesidn 1

Blogue de Datos 0-249

CRC 2

8-256 BYTES

Figura 3.18 - Formato de paquete del inroute para cadenas de voz

Para proporcionar flexibilidad en el empleo de la técnica ALOHA ranurado, la red
permite dos diferentes tamafos de canales ALOHA a enviarse en cada trama. Un
tamafio del canal es fijo y corresponde al tamafio del canal asociado con el trafico
de control y reservacion (32 bytes). El segundo tamafio del canal, disefiado para la
transmision del mensaje de usuario, es un parametro de configuracién variable.

El nimero de canales y el tamafio de cada canal del segundo tipo de ranuras
ALOHA son variables en una base de inroute.
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3.11.2 Stream (dedicado)

Esta técnica proporciona oportunidades de transmisiones periddicas fijas durante
cada supertrama a una tarjeta de puerto remota. La distribucion de capacidad puede
ser en base de demanda (streams conmutados) o como streams asignados en
forma fija. Esta técnica es particularmente util para proporcionar capacidad a fuentes
de datos continuos en tiempo real, voz y para ciertas aplicaciones de datos
sensibles al retardo donde es importante minimizar la variabilidad del retardo.

El acceso en stream dedicado es mas adecuado para un usuario con un alto
rendimiento (throughput) de trafico. Los tiempos de respuesta son muy consistentes
y aproximadamente tan buenos como los tiempos de respuesta promedio del
ALOHA ranurado. [14]

La técnica de stream puede ser la técnica de distribucion de capacidad mas eficiente
para aplicaciones de alto rendimiento y puede emplearse para proporcionar muy
buenos y consistentes resultados en el tiempo de respuesta.

3.11.3 Reservacion

La técnica de reservacion de transaccion se usa para obtener capacidad asignada
para una tarjeta de puerto remoto para transmitir un bloque de datos de longitud
variable. La solicitud de reservacion inicial se realiza usando los canales de control
ALOHA de 32 bytes.

Debido al pequefio tamafio de los mensajes de reservacion, estos canales de
reservacion pueden establecerse para proporcionar una muy baja probabilidad de
colision sin impacto dramatico en la eficiencia de la capacidad de la red. Esta
solicitud se procesa mediante el procesador de asignacion de demanda en el HUB
y la distribucion de la capacidad se especifica al puerto remoto enviando un paquete
desde el procesador de asignacion de demanda. Cada rafaga de distribucién de la
capacidad es un mdultiplo entero de 8 bytes. La asignacion puede hacerse en
cualquier tiempo durante un supertrama. Normalmente, la asignacion de capacidad
estara en el primero o segundo trama después del minimo tiempo de procesamiento
permitido. [14]

Puede hacerse una reservacion explicita para transmitir una transaccién de datos
en un tiempo, cuando a ningun otro usuario se le permite acceder al inroute. El
acceso de reservaciéon es adecuado para transacciones que a menudo son tan
largas para eficientizar el uso del acceso ALOHA ranurado.

La capacidad es reservada mediante los canales ALOHA, o por un paquete de
solicitud, transmitido junto con un paquete corriente de datos (piggybacking). El
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acceso de reservacion de transacciones emplea capacidad méas eficiente para
ciertos tipos de trafico. El tiempo de respuesta para esta técnica de acceso es
generalmente mas grande que para las otras técnicas, pero es ciertamente mas
consistente. [14]
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CAPITULO IV:
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4 Capitulo IV: Dimensionamiento de la red

Este capitulo abarcara lo referente al dimensionamiento del trafico de la red con
enfoque a la topologia estrella utilizando la técnica de acceso TDM/TDMA para
determinar el nimero de troncales necesarios, outroutes e inroutes, el ancho de
banda para la red y asi definir su viabilidad.

4.1 Tipo de Satélite

e JERARI 08 (116.8° W)

Trabaja con la banda C y cuenta con una carga util para la banda C de 36
transpondedores de 36 MHz.

En la Tabla 4.1 se muestran los parametros que maneja el satélite JERARI 08 en la
banda C. En la tabla 4.2 las frecuencias de uplink y downlink junto con la
polarizacion para la banda C.

Tabla 4.1 - Parametros de la banda C

Banda C
Parametros Banda C
ATP(Atenuacién) 5 dB
Back off In/Out
1 carrier at 1/0.3 dB
saturation
Back.off I.n/Out 8/5 dB
multicarrier
. Up=30
c/I Intermpdulatmn DoF\JN=16 dB
At saturation . .
multicarrier
Up=28
C/1 Cross Pol Dow=32
dB
C/X Ady Sat Up=34
Dow=30
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Tabla 4.2 - Tabla de frecuencia y polarizacion para la banda C

C BAND
Tp |uplink | Downlink | Band PG,{,?;E@,RL?I” Region
N | 5945 | 3720 c HiV cl
3N | 5985 | 3.760 c HIV c1
sn | 6025 | 2800 c HIV cl
7N | 6085 | 3.840 c HiV cl
an | 6105 | 3.880 c HV cl
1N | 6145 | 3920 c HIV c1
13n | 6185 | 3960 c HIV cl
15N | 6.225 | 4000 c HiV cl
170 | 6.265 | 4040 c HV cl
19N | 6.305 | 4080 c HIV c1
21N | 6345 | 4120 c HIV cl
23n | 6385 | 460 c HiV cl
v | 5885 | 3740 c VIH cl
4n | 6.005 | 3.780 c VIH cl
6N | 6.045 | 3.820 c VIH cl
8N | 6.085 | 3.860 c VIH cl
1on | 6125 | 3800 c VIH cl
12N | 6165 | 3940 c VIH c1
14N | 6.205 | 3980 c VIH cl
18N | 6.245 | 4020 c VIH cl
18N | 6.285 | 4080 c VIH cl
2on | 6325 | 4100 c VIH c1
22n | 6365 | 4140 c VIH cl
24N | 6.405 | 480 c VIH cl

4.2 CoberturadelaBandaC
La cobertura que se toma en cuenta se muestra en la tabla 4.3. La decision de

trabajar con la banda C fue tomada debido a que esta cuenta con mejor densidad
de PIRE y mejor cobertura en el estado de Guerrero.

Tabla 4.3 - Tabla de coberturas en México regién norte

COBERTURA: C

POLARIZACION POLARIZACION
H/V V/H
ATP=0 Db COORDENADAS
= GEOGRAFICAS TRANSPONDEDOR: TRANSPONDEDOR:
NONES PARES
PIRE | GIT DFS PIRE | GIT DFS
PAIS LOCALIDAD: LAT. LONG.
) (°W) dBW |dB/K |dBW/m2 |dBW |dB/K |dBW/m2
335 | MEXICO ACAPONETA,NAY 225 | N |10537 | 39.4 | 1.36 | -101.55 |41.58|-0.29 | -99.82
MEXICO ACAPULCO, GRO N
337 | MEXICO ACATLAN,PUE 182 | N 98.05 | 39.3 | 0.22 | -100.41 |40.17|-0.52 | -99.59
338 | MEXICO| AGUA PRIETA, SON 31.3 | N | 10957 | 4053 | 1.27 | -101.46 | 43.1 | -0.09 | -100.02
339 | MEXICO AGUAS%'-S'ENTES’ 2188| N | 1023 |39.41| 1.14 | -101.33 |41.32|-039| -99.72
340 | MEXICO ALGODONES, BCN 3269 | N | 114.76 | 4052 | 1.1 -101.29 |42.77 | 0.08 | -100.19
341 | MEXICO AMECA, JAL 20.55| N | 104.03 [39.17| 1 -101.19 |4091|-0.32 | -99.79
342 | MEXICO | ANTON LIZARDO, VER 19.05| N 95.97 |39.47| 0.13 | -100.32 |40.39 | -0.61 -99.5
343 | MEXICO | APATZINGAN, MICH 19.08| N | 102.35 [39.11| 0.65 | -100.83 |40.41|-0.39 | -99.72

72



CAPITULO IV: DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

4.2.1 SFD (Densidad de flujo de saturacién del satélite)

En la Figura 4.1 se muestra la cobertura de SFD (Densidad de flujo de saturacion
del satélite).

e

Figura 4.1 - Cobertura satelital SFD
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4.2.2 Frecuencias de transpondedor

El transpondedor cuenta con dos diferentes polarizaciones de las cuales se decidio
trabajar con una polarizacion horizontal, y con rango de frecuencias de 6,183 MHz
— 6,147 MHz.

o o 0 w 0 o o bid 0 o 0 o
& 3 S s <« © < & S - - H
o © © © @ © © © © © © ©
iN 2N 3N 4N SN 6N 7N 8N 9N iON 14N 12N
‘ H H H H H H H H H H H H
' B, "~ M~ "m o~ o~ M~ o~ m I~ m P~ I~ o~ m o~ o
- @ ®© o N w0 W o © - < o © NN w Y o Qo T < © © ]
@ o o o o o o —_- - —— e oo o N m ™ " " <
v ow W © © © © © o ©w © © 0w © ©w © © © 0 @
L
FRECUENCIA ASCENDENTES
'5.925 GHZ = 6.425GHZ

(500 MHZ)

Figura 4.2 - Frecuencias de transpondedor horizontal

4.2.3 G/T (Razén de ganancia de antena receptora / Temperatura de ruido
total)

La razon de ganancia de antena receptora sobre la temperatura de ruido se conoce
popularmente como la razén G /T de una antena y es uno de los parametros muy
importantes para las antenas utilizadas en la comunicacion satelital. En la figura 5.2
se muestra la cobertura de la razon G/T.

-2000

L L
~12000 -100.00 -80.00 -B0.00 40,00

Figura 4.3 - Cobertura G/T de transpondedor impar
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4.2.4 PIRE del satélite

En la figura 4.4 se muestra la cobertura y la PIRE de un transpondedor impar del
satélite.

-140,00 -12000 -100.,00 50,00 6000 -40.00

Figura 4.4 - Cobertura y la PIRE

4.3 Numero de outroutes requeridos

Para el calculo del nimero de outroutes se considerd lo siguiente:

Banda C
Modulacion: 16-PSK
Roll Off: 0.2

FEC: %

FEM: V4

El porcentaje de la outroute correspondiente al enlace se asigna, dentro de los
limites de la tasa de transmision total sin contar el encabezado, en base a demanda.

El dimensionamiento del outroute es una tarea directa la cual puede aproximarse

empleando el trafico de outbound total y asumiendo una eficiencia conservadora,
tipicamente el 80% del outroute de 512 Kbps.
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Es necesario en este punto recordar el formato de transmisién de la outroute en
cuanto a tramas y paquetes de datos (Capitulo 111).

Se considera 0.03 Erlangs por cada servicio (canal de voz), basandonos en un
promedio de duracion de 2 minutos de cada llamada por hora.

(Zmin)—003El
60 min) o T Angs

Se requieren de 1000 sitios para mejorar la cobertura en el Estado de Guerrero.
(0.03 Erlangs) (1000 sitios) = 30 Erlangs
La red soportara un trafico de 30 Erlangs.

De acuerdo con el anexo Il se consideran que para el calculo de Erlangs se
requieren:

e 42 troncales

Cada circuito de voz requiere capacidad en el outroute. Como cada paquete de voz
requiere 8 bytes de encabezado y un paquete se transmite cada 45 ms (uno por
frame), la capacidad requerida por cada circuito de voz es de 17,422 bps, los cuales
tomamos en cuenta para el calculo del outroute.

Para el encabezado de canal de voz:

8 bits X 8 bytes
45 ms

= 1422 bps

Consideramos una compresion de 16 Kbps por cada canal de voz, ya que es el
minimo para poder obtener una voz clara entendible.

Al encabezado de canal de voz se le agrega el ancho de banda de la voz el cual
es 16 Kbps.

1422 bps + 16000 bps = 17422 bps
17422 bps X 42 troncales = 731,724 bps

Tomando en cuenta que disponemos de 512 Kbps de velocidad del outroute se
tienen 12000 que son de trafico de control, por lo cual se tomo en cuenta 500 Kbps.

76



CAPITULO IV: DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

La siguiente formula nos permite calcular el nUmero de outroutes requerido:
Trafico de usuario del outbound total +~ 500 Kbps = # de outroutes

731,724 bps

00000 = 1.46 Outrotes = 2 Outroutes

DR =512 Kbps

Ancho de banda por outroute:

1
BW = DR XﬁXFEMX(l‘FROllOf)

1 1
BW = 512 Kbps X 3 x 7% (1+0.2) = 2048 KHz
4

4.4 Numero de inroutes requeridos

Para el calculo del nimero de inroute se considerd lo siguiente:

Trafico para Voz: 90 bytes
Over Head ODLC: 8 bytes
Over Head de TDMA: 8 bytes
Multiplo superior de 8 = 14
Tamafio de la troncal 112

Definir el nUmero de inroutes necesarios para la red es la parte mas compleja del
dimensionamiento; esto se debe primeramente al medio de transmision del inroute
de acceso multiple y a la variedad de formas en las cuales es accesado, todo con
el fin de proporcionar la mejor eficiencia posible.

Dado que un inroute tiene un total de 720 bytes por trama (45 ms x 128 kbps), la
capacidad total restante para ubicar el tamafio de aplicacién del cliente es de 688
bytes.

Tamaiio de troncal X # Troncales
688 bytes

#Inroutes requeridos =
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112 Tamano de la troncal X 42 Troncales
688 bytes

= 6.83 Inroutes = 7 Inroutes

1 1
BW = 128 kbps X 7 X 1 X (14 0.2) =51.2KHz
4

45 Ancho de Banda de la Red

Para el calculo del ancho de banda se considera un transpondedor con capacidad
de 36 MHz con una frecuencia ascendente de 6,183 MHz y descendente de 6,147
MHz.

En la figura 4.5 se puede apreciar la distribucion del ancho de banda de la red.

N N N N N

I s T e I ¥ P T T

s s s = = = s = =

< N o < © ® = N <

N ~ 0 © ~ Q < = gl

s : N~

S S S s - F b S =

. e ol - b — » - —

© © © © © © © © ©

P ™%, //’l‘\ //’\ *\\\ ”\\\\ / Pl e Pa L //\ “\ N ;// 5%
SN /LN /1N N / | / N / | / \ / |
0N TN N 1N\ / \/ 1 \/ R
/ \/ \ / \/ \ \/ \/ \r/ \/

| i | \ | | Y | Y v \ \ \ \

]204,3KHZ | 204.8 KHz H 51.2 KHz | 51.2 KHz H 51.2 KHz “ 51.2 KHz V 51.2 KHz l 51.2 KHz H 51.2 KHz ‘

409.6 KHz 358.4 KHz
OUTROUTES I' NR O U TE S

6,147 MHz 6,183 MHz

-« 36 MHz »

Figura 4.5 - Ancho de banda de la red

Solo se ocupan 768 KHz del total del transpondedor que representa 2.13 % del total.
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4.6 Propuesta de localizacion de estaciones terrenas y central en el estado
de Guerrero

Al observar el mapa de cobertura de los principales proveedores de servicio de
telefonia movil en el pais, podemos determinar que la cobertura se centra en las
zonas con mayor densidad de poblacion; este también es el caso del estado de
Guerrero. Al observar el mapa de cobertura en el estado que se muestra en la figura
4.6 y en el ANEXO IIl con més detalle, se pueden observar grandes extensiones
territoriales sin ningun tipo de cobertura, lo cual dificulta la comunicacion con esos
puntos.

Se toma como referencia la cobertura de voz ya que es la mas grande con la que
cuentan los proveedores de telefonia mévil en todo el pais a la cual es facil acceder
y casi cualquier persona puede utilizar. Segun el INEGI, en conjunto con la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes y el Instituto Federal de
Telecomunicaciones (IFT) en su COMUNICADO DE PRENSA NUM. 105/18 [15], el
72.2% de la poblacion de seis afios 0 mas utiliza un teléfono celular y ocho de cada
diez disponen de un celular inteligente.
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Figura 4.6 - Mapa de cobertura de voz en Guerrero

Para poder dimensionar la necesidad de la red de comunicaciones, se muestra un
ejemplo.

Zihuatanejo de José Azueta es uno de los 81 municipios del estado de Guerrero (se
enumeran en el ANEXO Ill); en él se encuentra una comunidad llamada Vallecitos
de Zaragoza la cual cuenta con aproximadamente 2,000 habitantes y por la cual
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pasan vias de transporte para la conexion terrestre de puntos estratégicos en el
estado. Como se ve en la figura 4.7, en esta comunidad no se cuenta con cobertura
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Figura 4.7 - Cobertura de voz en la comunidad Vallecitos de Zaragoza, Guerrero

En la figura 4.8 se puede observar la comunidad desde una perspectiva satelital
destacando las vias terrestres que la comunican y el tamafio de esta.

"
A

’ -
. ie\Cata -
L oyuca'de L‘J"a”an .
: 3 + v _deC
| SRR COyuca'Cf

O
>

Satalan

Figura 4.8 - Comunidad de Vallecitos de Zaragoza en Guerrero desde perspectiva satelital
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Es necesario atender las diversas necesidades de comunicacién de comunidades
en el estado Guerrero como Vallecitos de Zaragoza, las cuales pueden ser de
diversa indole como:

e Administracion
e Economia
e Comercio

e |ndustria
e Educacion
e Turismo

e Seguridad y prevencion
e Desastres naturales

e Accidentes

e Emergencias

Se propone colocar la estacion central de control (HUB) en el municipio de
Chilpancingo de los Bravo, en la capital del estado (marcado como el nimero 29 en
el ANEXO IV) e inicialmente asignar una estacion terrena (VSAT) en los municipios
restantes, esto en sus respectivas cabeceras municipales como se muestra en la

figura 4.9.
Estado de Guerrero QO
Sog

Estacién
terrena

Estacion
terrena
1

Estacion Estacié
terrena RO
2 Central
Chilpancingo

Figura 4.9 - Ubicacion de las estaciones terrenas y HUB de la red de comunicaciones en Guerrero

El disefio de la red se realiz6 para un total de 1000 estaciones terrenas de las cuales
inicialmente se utilizan 80, dejando un total de 920 disponibles para ampliacion a
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puntos estratégicos de cada municipio como carreteras, puntos de vigilancia,
negocios, comunidades mas pequefias, hospitales, centros de salud, escuelas,
etcétera; esto se deja a consideracion de cada municipio tratando de evitar el mal
uso y desperdicio del recurso.
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CONCLUSIONES

Es posible otorgar servicio de voz mediante una red de comunicaciones satelital
con los calculos y analisis realizados.

Para la optimizacion de recursos se dimensiono la red a 1000 estaciones remotas.

La ubicacion de la estacion central seré establecida en el Municipio de Chilpancingo
de los Bravo, inicialmente, se asignara una estacion remota por cada uno de los
municipios del estado, dejando disponibles 920 estaciones para la distribucion en
puntos estratégicos de acuerdo con las necesidades de cada municipio ahorrando
recursos, evitando el mal uso y desperdicio de este.

Para el disefio de la red se obtuvieron 2 outroutes de 204.8 KHz cada uno y 7
inroutes de 51.2 KHz cada uno, sumando un ancho de banda total de red de 768
KHz.

La red utiliza un ancho de banda pequefio (768 KHz) comparandolo con el tamafio
del transpondedor (36 MHz) el cual representa un 2.13% del total de este, haciendo
viable la implementacion de la red.

Se utiliza la correccion de errores “FEC” con el fin de asegurar la integridad de los
bits y eficiencia en la potencia transmitida.

El nimero de inroutes y outroutes aumentara conforme se afiadan mas estaciones
remotas si es necesario.
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GLOSARIO DE TERMINOS

Acimut: Se define como el angulo horizontal de apuntamiento de una antena de
estacion terrestre.

Albedo: El albedo es el porcentaje de radiacidon que cualquier superficie refleja
respecto a la radiacién que incide sobre la misma.

Antena: Son dispositivos capaces de enviar o recibir energia tipo electromagnética,
la cual surge de la transferencia de energia generada por un circuito eléctrico, en
donde se trasfieren en forma de ondas electromagnéticas a través del espacio.
Armonicos: Un arménico de una onda es un componente sinusoidal de una sefial.
Su frecuencia es un multiplo de la fundamental. La amplitud de los armonicos mas
altos es mucho menor que la amplitud de la onda fundamental y tiende a cero.
Atenuacién: Atenuacion es la reduccién de nivel de una sefial, cuando pasa a
través de un elemento de un circuito, o la reduccion en nivel de la energia de
vibracién, cuando pasa a través de una estructura. La atenuacion se mide en
decibeles [dB] pero también se puede medir en porcentajes.

Duplexor: Dispositivo electronico que permite la comunicacion bidireccional
(duplex) sobre una misma linea de transmision.

Eficiencia: Relacidon entre la potencia radiada y la potencia entregada a la antena.
También se puede definir como la relacidén entre ganancia y directividad
Ganancia: La ganancia de una antena se define como la relacion entre la densidad
de potencia radiada en una direccién y la densidad de potencia que radiaria una
antena isotropica, a igualdad de distancias y potencias entregadas a la antena.
Geosincrono: Dispositivo con una 6rbita que dura el mismo tiempo que el de la
Tierra.

Kapton: Es un material gue se mantiene estable en un amplio rango de
temperaturas las cuales van de -269 a +400 ° C (-452 a 752 ° F; de 4 a 673
K). Kapton se utiliza, entre otras cosas, en circuitos electrénicos impresos y mantas
térmicas utilizadas en naves espaciales, satélites y diversos instrumentos
espaciales.

Kevlar: Es un material que soporta altas temperaturas con la que se puede
construir equipos ligeros, resistentes, este material es 5 veces mas fuerte que el
acero y no le afecta la corrosién. Uno de sus usos es como revestimiento de
satélites debido a su gran resistencia.

Multiplexor: Circuito combinacional con varias entradas y una unica salida
de datos.

PIRE: La Potencia Isotropica Radiada Equivalente es la cantidad de potencia que
emitiria una antena isotropica tedrica (es decir, aquella que distribuye la potencia
exactamente igual en todas direcciones) para producir la densidad de potencia
observada en la direccion de maxima ganancia de una antena.
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Polarizacién: La polarizacion electromagnética es una propiedad de las ondas que
pueden oscilar con mas de una orientacion. Esto se refiere normalmente a las
llamadas ondas transversales, en particular se suele hablar de las ondas
electromagnéticas, aunque también se puede dar en ondas mecanicas
transversales.

Radiobaliza: Dispositivo radioeléctrico de sefializacion de ruta que consiste en una
baliza dotada de un aparato emisor y que difunde sefiales, generalmente segun un
codigo preestablecido.

Radiofrecuencia: Término que se aplica a la porcibn menos energética
del espectro electromagnético entre los 3 Hz y 300 GHz.

Rango: Es la distancia que hay entre una estacion terrena y un satélite.

Satélite: Complejos sistemas repetidores de la sefial situados a gran distancia de
la Tierra, desde los que se cubre una gran zona o incluso un continente.
Telemetria: Sistema de medicion de magnitudes fisicas que permite transmitir los
datos obtenidos a un observador lejano.

Trama: Unidad de envio de datos. Serie sucesiva de bits organizados de una forma
ciclica que almacenan informacioén y la cual permite ser extraida.

Transpondedor: Dispositivo que se ocupa de capturar la sefial ascendente y
retransmitirla de nuevo hacia la tierra en la frecuencia que le corresponde.
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LISTA DE ABREVIATURAS

AM: Amplitud Modulada, Amplitude Modulation.

ASK: Modulacion por Desplazamiento de Amplitud, Amplitude-Shift Keying.
BPSK: Modulacion por Desplazamiento de Fase Binario, Binary Phase Shift Keying.
CCIR: Comité Consultivo Internacional de Radiocomunicaciones, International
Radio Consultative Committee.

CDM: Multiplexaje por Division de Codigo, Code Division Multiplexing.

CDMA: Acceso Mdltiple por Divisién de Codigo, Code Division MultipleAccess.
DAMA: Asignacién Bajo Demanda, Demand Assigned Multiple Access.

dB: Decibel.

DCU: Delay Compensation Unit.

EHF: Frecuencia Extremadamente Alta, Extremely High Frecuency.

FDM: Multiplexaje por Division de Frecuencia, Frequency-Division Multiplexing.
FDMA: Acceso Mdltiple por Division de Frecuencia, Frequency Division Multiple
Access.

FEC: Correccion de Errores Hacia Adelante,Forward Error Correction.

FM: Frecuencia Modulada, Frecuency Modulation.

GEO: Orbita Terrestre Geosincrona, Geosynchronouns Earth Orbit.

HEO: Orbita Eliptica Alta, High Elliptical Orbit.

HPBW: Ancho de Haz de Media Potencia, Half Power Beam Width.

Hz: Hertz

IDU: Unidad Interna, Indoor Unit

IEEE: Instituto de Ingenieria Eléctrica y Electrénica, Institute of Electrical and
Electronics Engineers

LEO: Orbita Terrestre Baja, Low Earth Orbit.

MEO: Orbita Terrestre Intermedia, Medium Earth Orbit.

PCM: Modulacion por Impulsos Caodificados, Pulse Code Modulation.

PIRE: Potencia Isotrépica Radiada Efectiva, Effective Isotropic Radiated Power.
PSK: Modulacién por Desplazamiento de Fase, Phase Shift Keying.

QAM: Modulacion de Amplitud en Cuadratura, Quadrature Amplitude Modulation.
QPSK: Modulacion Por Desplazamiento De Fase En Cuadratura De Polarizacion
Dual, Dual-Polarization Quadrature Phase Shift Keying.

RTT: Tiempo de Ida y Vuelta, Round Trip Time.

SCPC: Un Solo Canal por Operador, Single Channel Per Carrier.

SFD: Densidad de Flujo de Saturacién del Satélite, Saturated Flux Density.

SHF: Super Alta Frecuencia, Super High Frecuency.

TDM: Multiplexaje por Division de Tiempo, Time Division Multiplexing.

TDMA: Acceso Mdltiple por Division de Tiempo, Time Division Multiple Access.
UHF: Ultra Alta Frecuencia, Ultra High Frecuency
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UIT: Union Internacional de Telecomunicaciones, International Telecommunication
Union.

VHF: Muy Alte Frecuencia, Very High Frecuency.

VSAT: Terminal de Apertura Muy Pequefia, Very Small Aperture Terminals.
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ANEXOS

ANEXO I: PARAMETROS PARA BANDA TIPO C

COBERTURA: C

POLARIZACION POLARIZACION
HIV VH
ATP=0dB COORDENADAS TRANSPONDEDOR: TRANSPONDEDOR:
GEOGRAFICAS NONES PARES
PAIS LOCALIDAD: LAT. LONG. PIRE| GIT | DFS | PIRE| GIT DFS

(°) (°W) dBW | dB/K | dBW/m2| dBW | dB/K | dBW/m2
335| MEXICO ACAPONETA, NAY 22.50 N 105.37 39.40| 1.36 | -101.55| 41.58| -0.29| -99.82
336| MEXICO ACAPULCO, GRO 16.85 N 99.92 39.12| -0.09 | -100.10| 39.75| -0.63 | -99.47
337|MEXICO ACATLAN, PUE 18.20 N 98.05 39.30| 0.22 | -100.41| 40.17| -0.52 | -99.59
338| MEXICO AGUA PRIETA, SON 31.30 N 109.57 | 40.53( 1.27 | -101.46| 43.10| -0.09 | -100.02
339| MEXICO AGUASCALIENTES, AGS 21.88 N 102.30 39.41| 114 | -101.33| 41.32| -0.39| -99.72
340| MEXICO ALGODONES, BCN 32.69 N 11476 | 40.52 | 1.10 | -101.29| 42.77| 0.08 | -100.19
341 MEXICO AMECA, JAL 20.55 N 104.03 39.17| 1.00 | -101.19( 40.91| -0.32| -99.79
342| MEXICO ANTON LIZARDO, VER 19.05 N 95.97 39.47| 0.13 | -100.32( 40.39| -0.61| -99.50
343 MEXICO APATZINGAN, MICH 19.08 N 102.35 39.11| 0.65 | -100.83 | 40.41| -0.39| -99.72
344 MEXICO ARANDAS, JAL. 20.73 N 102.33 39.28| 1.01 | -101.20( 40.96| -0.35| -99.76
345/ MEXICO ATLACOMULCO, EDO.M. 19.80 N 99.88 39.31| 0.64 | -100.83 | 40.63 | -0.43| -99.68
346/ MEXICO ATOTONILCO, DGO 24.65 N 103.70 39.75( 142 | -101.61| 42.12| -0.49] -99.62
347|MEXICO BOJORQUEZ, SIN 26.13 N 108.01 39.95| 1.64 | -101.83| 42.56| -0.23| -99.88
348/ MEXICO BOLANOS, JAL 21.80 N 103.76 39.34( 1.25 | -101.43| 41.33| -0.32| -99.79
349| MEXICO CABO SAN LUCAS, BCS 22.83 N 109.92 39.30| 0.58 | -100.77 | 41.51| -0.55| -99.56
350| MEXICO CABORCA, SON 30.62 N 112.10 40.47) 1.33 | -101.52| 43.01| 0.05 | -100.16
351| MEXICO CAMPECHE, CAMP 19.85 N 90.53 39.68 | -0.07 | -100.12| 40.33| -0.71| -99.40
352| MEXICO CANCUN, Q. ROO 21.08 N 86.77 39.73| -0.01 | -100.17 | 40.23| -0.62 | -99.49
353| MEXICO CAYO ARCAS 20.20 N 91.97 39.68 | -0.14 | -100.05| 40.50| -0.76 | -99.34
354| MEXICO CD. ACUNA, COAH 29.30 N 100.92 40.36| 0.10 | -100.29( 4259 -1.12| -98.99
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355| MEXICO CD. ALTAMIRANO, GRO 18.33 N 100.67 39.15| 0.42 | -100.60| 40.18| -0.45| -99.66
356| MEXICO CD. CAMARGO, CHIH 21.67 N 105.17 40.16| 1.38 | -101.57 | 42.74| -0.53 | -99.58
357| MEXICO CD. CUAUHTEMOC, CHIS 15.62 N 92.00 39.55| -0.44 | -99.75 | 39.66| -0.75| -99.36
358| MEXICO CD. DEL CARMEN, CAMP 18.63 N 91.83 39.62| -0.05 | -100.14| 40.17| -0.70| -99.41
359| MEXICO CD. GUZMAN, JAL 19.68 N 103.48 39.10| 0.79 | -100.98  40.61| -0.36 | -99.75
360| MEXICO CD. JUAREZ, CHIH 31.73 N 106.48 4054 0.80 | -100.99( 42.96| -0.46 | -99.65
361| MEXICO CD. MANTE, TAMS 22.73 N 98.95 39.65| 0.54 | -100.73 | 41.43| -0.69 | -99.42
362| MEXICO CD. OBREGON, SON 27.98 N 109.93 4021 154 | -101.72| 42.86| -0.11 | -100.00
363| MEXICO CD. VALLES, SLP 21.98 N 99.02 3956 | 0.58 | -100.77 | 41.23| -0.62 | -99.49
364| MEXICO CD. VICTORIA, TAMS 23.73 N 99.13 39.76| 0.52 | -100.70| 41.68| -0.77| -99.34
365| MEXICO CELAYA, GTO 20.52 N 100.62 39.34| 0.81 | -101.00( 40.86 | -0.42| -99.69
366| MEXICO CHAMPOTON, CAMP 19.35 N 90.72 39.66 | -0.04 | -100.15| 40.25| -0.69 | -99.41
367| MEXICO CHARCAS, SLP 23.13 N 101.12 39.62| 1.00 | -101.19| 41.62| -0.57 | -99.54
368| MEXICO CHETUMAL, Q.ROO 18.58 N 88.12 39.65| 0.22 | -100.41 39.92| -0.52 | -99.59
369| MEXICO CHIHUAHUA, CHIH 28.63 N 106.08 40.28| 1.36 | -101.55( 42.89| -0.46 | -99.65
370| MEXICO CHILPANCINGO, GRO 17.55 N 99.50 39.18| 0.15 | -100.34| 39.97| -0.53 | -99.58
371/ MEXICO CHIQUILLA, Q.ROO 21.40 N 87.30 39.77( -0.12 | -100.07 | 40.34| -0.67 | -99.44
372|MEXICO COATZACOALCOS, VER 18.15 N 94.42 39.51| -0.04 | -100.15| 40.16| -0.66 [ -99.45
373 MEXICO COLIMA, COL 19.23 N 103.72 39.04 0.63 | -100.82| 40.44] -0.40 | -99.71
374/ MEXICO COMITAN, CHIS 16.25 N 92.13 39.56| -0.31 | -99.88 | 39.76| -0.72| -99.39
375/ MEXICO CONCEPCION, ZAC 24.63 N 101.42 39.80( 1.00 | -101.19| 42.00| -0.69 | -99.42
376/ MEXICO CONITACA, SIN 24.20 N 106.73 39.64 155 | -101.74| 42.10| -0.27 | -99.84
377|MEXICO CORDOBA, VER 18.88 N 96.93 39.41| 0.21 | -100.40| 40.36| -0.56 | -99.55
378| MEXICO COSAMALOAPAN, VER 18.37 N 95.80 39.45| 0.06 | -100.25| 40.22| -0.61| -99.50
379| MEXICO COZUMEL, Q.ROO 20.52 N 86.92 39.70| 0.08 | -100.27  40.15| -0.58 | -99.53
380| MEXICO CUERNAVACA, MOR 18.92 N 99.25 39.27| 0.45 | -100.64| 40.37| -0.46| -99.65
381| MEXICO CULIACAN, SIN 24.80 N 107.40 39.74| 158 | -101.77| 42.26| -0.25| -99.86
382| MEXICO DURANGO, DGO 24.03 N 104.67 39.65| 152 | -101.70| 42.01| -0.37| -99.74
383 MEXICO EL FUERTE, SIN 26.42 N 108.65 39.99( 1.61 | -101.80| 42.61| -0.20 | -99.91
384/ MEXICO ENSENADA, BCN 31.53 N 116.62 40.35( 0.51 | -100.70| 42.49| -0.24 | -99.87
385/ MEXICO ESMERALDA, COAH 27.28 N 103.70 40.12( 1.18 | -101.37| 42.60| -0.69 | -99.41
386/ MEXICO ESPITA, YUC 21.02 N 88.32 39.75( -0.12 | -100.07 | 40.36 | -0.69 | -99.42
387|MEXICO FRONTERA, TAB 18.53 N 92.63 39.59| -0.06 | -100.13 | 40.19| -0.70 | -99.41
388/ MEXICO GUACOCHIC, CHIH 26.84 N 107.08 40.06| 1.64 | -101.83 | 42.69| -0.30| -99.81
389| MEXICO GUADALAJARA, JAL 20.67 N 103.33 39.22| 1.03 | -101.22 | 40.95| -0.32| -99.79
390| MEXICO GUANACEVI, DGO 25.93 N 105.95 39.92| 1.62 | -101.81( 4250 -0.36 | -99.74
391| MEXICO GUANAJUATO, GTO 21.02 N 101.25 39.36| 0.94 | -101.13( 41.03| -0.41| -99.70
392| MEXICO GUAYMAS, SON 27.93 N 110.90 40.19| 1.42 | -101.61| 42.81| -0.09 | -100.02
393| MEXICO HERMOSILLO, SON 29.07 N 110.97 40.33| 1.44 | -101.63( 42.95| -0.03 | -100.07
394| MEXICO HIDALGO DEL PARRAL, CH  26.93 N 105.67 40.07| 1.53 | -101.72 | 42.66 | -0.44| -99.67
395/ MEXICO HUAJUAPAN DE LEON, OA  17.80 N 97.77 39.30| 0.12 | -100.31| 40.07 | -0.55| -99.56
396/ MEXICO I. MUJERES, Q.ROO 21.20 N 86.72 39.74( -0.04 | -100.15| 40.25| -0.63 | -99.48
397|MEXICO I. SOCORRO 18.75 N 110.97 3829 -2.60 | -97.59 | 39.44| -2.29| -97.82
398/ MEXICO IGUALA, GRO 18.35 N 99.53 39.22| 0.36 | -100.55( 40.20 | -0.47 | -99.64
399| MEXICO IRAPUATO, GTO 20.68 N 101.47 39.31| 0.93 | -101.12( 40.93| -0.38 | -99.73
400 MEXICO IXMIQUILPAN, HGO 20.48 N 99.23 39.40| 0.61 | -100.80 [ 40.83 | -0.49| -99.62
401| MEXICO IXTAPA, GRO 17.65 N 101.67 39.04| 0.18 | -100.37 | 39.93| -0.54 | -99.57
402| MEXICO IXTLAN, NAY 21.03 N 104.37 39.22| 1.10 | -101.29( 41.08 | -0.31| -99.80
403| MEXICO IZAMAL, YUC 20.93 N 89.02 39.75| -0.15] -100.04 [ 4041 | -0.72| -99.39
404| MEXICO IZUCAR DE M., PUE 18.60 N 98.47 39.30| 0.32 | -100.51 | 40.28 | -0.49| -99.62
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405 MEXICO JALAPA, VER 1953 N 9692 | 3945 0.25 | 10044 4053 -058] -99.53
406| MEXICO JALOSTOTITLAN, JAL 21.20 N | 10247 | 39.32| 1.09 | -101.27| 41.11] -0.35 | -99.76
407| MEXICO JALPAN, QRO 21.23 N 9948 | 39.46| 0.68 | -100.87 | 41.04| -0.52 | -99.58
408| MEXICO JESUS CARRANZA, VER 17.43 N 9503 | 39.46| -0.11 | -100.08| 40.00 [ -0.65 | -99.45
409| MEXICO LA ASCENCION, N.L. 24.25 N 99.93 | 39.80| 0.67 | -100.86| 41.83| -0.76 | -99.35
410 MEXICO LAPAZ BCS 2417 N | 11030 | 3956 0.92 | -101.11[ 41.94| -0.40 | -99.71
411|MEXICO LA PESCA, TAMS 2378 N 97.78 | 39.81| 0.7 | -100.36 | 41.62| -0.85 | -99.26
412| MEXICO LA PIEDAD, MICH 20.35 N | 10200 | 39.25| 0.92 | -101.11| 40.83| -0.35 | -99.76
413| MEXICO LAZARO CARD., MICH 17.98 N | 10218 | 39.03| 0.29 | -100.47 | 40.03| -0.50 | -99.61
414 MEXICO LEON, GTO 2117 N | 10170 | 39.35| 1.01 | -101.19] 41.08| -0.39 | -99.72
415| MEXICO LERDO, VER 18.60 N 9550 | 39.48| 0.06 | -100.25| 40.28 | -0.62 | -99.49
416| MEXICO LERMA, CAMP 19.83 N 9053 | 39.68| -0.07 | -100.12| 40.33| -0.71| -99.40
417| MEXICO LINARES, N.L. 2487 N 9957 | 39.89| 052 | -100.71| 41.94| -0.85| -99.26
MEXICO LOMA BONITA, VER 18.12 N 9588 | 39.43| 0.04 | -100.23| 40.16 | -0.61 | -99.50
418
419| MEXICO LORETO, BCS 26.02 N | 11135 | 39.88| 1.07 | -101.26| 42.37| -0.28| -99.83
420 MEXICO LOS MOCHIS, SIN 25.75 N | 10888 | 39.88| 154 | -101.73| 42.46| -0.21| -99.90
421| MEXICO MADERA, CHIH 29.20 N | 10812 | 40.35| 147 | -101.66| 43.01| -0.24 | -99.87
422| MEXICO MANZANILLO, COL 19.05 N | 10433 | 3898 0.50 | -100.68| 40.36 | -0.46 | -99.65
423 MEXICO MATAMOROS, TAMS 25.88 N 9750 | 40.07 | -0.19 | -100.00| 42.01| -1.04| -99.07
424 MEXICO MATEHUALA, SLP 23.65 N | 10065 | 39.70| 0.88 | -101.07| 41.73| -0.65| -99.46
425| MEXICO MATIAS ROMERO, OAX 16.88 N 9503 | 39.44| -0.22| -99.97 | 39.89| -0.68| -99.43
426| MEXICO MAZATLAN, SIN 2322 N | 10642 | 3948 142 | -101.61| 4181 -0.28| -99.83
427|MEXICO MERIDA, YUC 20.97 N 8962 | 39.75| -0.19 | -100.00 | 40.47 | -0.75 | -99.36
428| MEXICO MEXICALI, BCN 32.67 N | 11548 | 4049 0.99 | -101.18| 42.69| 0.03 | -100.14
429| MEXICO MEXICO, D.F. 19.40 N 99.15 | 39.31| 051 | -100.70| 40.51| -0.46 | -99.65
430 MEXICO MIHUATLAN, OAX 16.33 N 96.60 | 39.33| -0.33 | -99.86 | 39.74| -0.71| -99.40
431| MEXICO MONCLOVA, COAH 26.90 N | 10142 | 40.10| 0.73 | -100.91| 42.41| -0.91 | -99.20
432| MEXICO MONTERREY, N.L. 25.67 N | 10032 | 39.97| 0.62 | -10081| 42.14| -0.88| -99.23
433| MEXICO MORELIA, MICH 19.70 N | 10112 | 39.23| 0.75 | -100.94| 40.61| -0.38| -99.73
434 MEXICO NACOZARI, SON 30.40 N | 10965 | 40.47| 1.39 | -101.58] 43.09| -0.08 | -100.03
435| MEXICO NARANJOS, VER 21.35 N 97.68 | 39.56| 0.34 | -10053| 41.02| -0.65| -99.46
436| MEXICO NOGALES, SON 31.33 N | 11093 | 4053| 1.33 | -101.52] 43.08| 0.03 | -100.13
437|MEXICO NVO. CASAS G., CHIH 30.42 N | 107.92 | 4047| 127 | -101.45| 43.07 | -0.27 | -99.84
438| MEXICO NVO. LAREDO, TAMS 2750 N 9952 | 40.21| 0.10 | -100.29 | 42.35| -1.10 | -99.01
439 MEXICO OAXACA, OAX 17.05 N 96.72 | 39.34| -0.12 | -100.07 | 39.90| -0.63 | -99.48
440 MEXICO OCOTLAN, JAL 20.35 N | 10277 | 39.21| 096 | -101.15| 40.84 | -0.33| -99.78
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441| MEXICO OJINAGA, CHIH 29.57 N 104.42 40.37| 0.89 | -101.08 | 42.85| -0.71| -99.40
442| MEXICO ORIENTAL, PUE 19.37 N 97.62 39.40| 0.32 | -100.51| 40.49| -0.53 | -99.57
443 MEXICO ORIZABA, VER 18.85 N 97.10 39.40| 0.22 | -100.41( 40.35| -0.55| -99.56
444 MEXICO PACHUCA, HGO 20.12 N 98.73 39.39| 0.52 | -100.71( 40.71| -0.50 | -99.61
445| MEXICO PIEDRAS NEGRAS, COAH 28.70 N 100.52 40.31| 0.13 | -100.32( 4253 -1.12| -98.99
446| MEXICO PIJIJIAPAN, CHIS 15.70 N 93.23 39.51| -0.51 | -99.68 | 39.68| -0.77| -99.33
447\ MEXICO PINOTEPA NAL., OAX 16.32 N 98.02 39.23| -0.31 | -99.88 | 39.69| -0.71| -99.40
448 MEXICO POZARICA, VER 20.55 N 97.45 39.50| 0.33 | -100.52| 40.81| -0.60| -99.51
449 MEXICO PTO. ANGEL, OAX 15.67 N 96.48 39.33| -0.58 | -99.61 [ 39.61| -0.80 | -99.31
450 MEXICO PTO. CORTES, BCS 24.78 N 111.91 39.62| 0.53 | -100.71| 41.94| -0.55| -99.56
451 MEXICO PTO. ESCONDIDO, OAX 15.80 N 96.95 39.30| -0.52 | -99.67 [ 39.61| -0.78 | -99.33
452| MEXICO PTO. MADERO, CHIS 14.73 N 92.42 39.53| -0.76 | -99.43 [ 39.55| -0.85| -99.26
453 MEXICO PTO. PENASCO, SON 31.33 N 113.55 4049 1.19 | -101.38( 42.91| 0.06 | -100.17
454 MEXICO PTO. PROGRESO, YUC. 21.20 N 89.60 39.77| -0.23 | -99.96 | 40.52| -0.76 | -99.35
455/ MEXICO PTO. VALLARTA, JAL 20.62 N 105.25 39.12( 0.92 | -101.10| 40.93| -0.34| -99.77
456/ MEXICO PUEBLA, PUE 19.05 N 98.20 39.34| 0.36 | -100.55( 40.41| -0.50 | -99.61
457| MEXICO QUERETARO, QRO 20.60 N 100.38 39.36| 0.79 | -100.98 ( 40.88 | -0.43 | -99.68
458/ MEXICO REYNOSA, TAMS 26.12 N 98.30 40.08| 0.00 | -100.19( 42.09| -1.03| -99.08
459| MEXICO RIO GRANDE, ZAC 23.83 N 103.03 39.65| 1.33 | -101.52( 41.89| -0.48 | -99.63
460| MEXICO RODEO, DGO 25.18 N 104.57 39.82| 152 | -101.71( 42.29| -0.45| -99.66
461| MEXICO ROSARITO, BCN 28.63 N 114.07 40.20| 0.74 | -100.93( 42.58 | -0.25| -99.85
462| MEXICO SABINAS HIDALGO, N.L. 26.50 N 100.17 40.08| 0.46 | -100.65| 42.27| -0.97 | -99.14
463 MEXICO SALINA CRUZ, OAX 16.17 N 95.20 39.42| -0.41] -99.78 | 39.74| -0.73| -99.37
464| MEXICO SALTILLO, COAH 25.42 N 101.02 39.92| 0.83 | -101.02( 42.14| -0.80 | -99.31
465/ MEXICO SAN ANDRES T., VER 18.45 N 95.22 39.48( 0.03 | -100.22 | 40.24| -0.63 | -99.47
466/ MEXICO SAN BARTOLO Y., OAX 16.46 N 95.97 39.38| -0.31] -99.88 [ 39.79| -0.70 | -99.41
467| MEXICO SAN BLAS, NAY 21.52 N 105.27 39.25( 1.16 | -101.35| 41.26| -0.30 | -99.81
468/ MEXICO SAN FELIPE, BCN 31.00 N 114.87 4042 0.92 | -101.11| 42.74| -0.06 | -100.04
469| MEXICO SAN FERNANDO, TAMS 24.85 N 98.17 39.93| 0.14 | -100.33| 41.86| -0.93| -99.18
470l MEXICO SAN JOSE, BCS 27.54 N 114.48 40.01| 0.29 | -100.48 | 42.29| -0.53| -99.58
471 MEXICO SAN JUAND.S., SLP 23.35 N 102.03 39.61| 1.17 | -101.36( 41.72| -0.52 | -99.59
472| MEXICO SAN JUAN DE LOS LAGOS 21.25 N 102.23 39.34| 1.07 | -101.26( 41.12| -0.36 | -99.75
473 MEXICO SAN JUAN DEL RIO, QRO 20.48 N 100.00 39.36| 0.73 | -100.92( 40.84| -0.45| -99.66
474| MEXICO SAN LUISDE LAPAZ, GTO|  21.30 N 100.52 39.42| 0.85 | -101.04( 41.09| -0.46 | -99.65
475| MEXICO SAN LUIS POTOSI, SLP 22.15 N 100.98 39.50| 0.97 | -101.16( 41.35| -0.49| -99.62
476 MEXICO SAN QUINTIN, BCN 30.48 N 115.95 40.31| 0.50 | -100.69 | 42.52| -0.28 | -99.83
477\ MEXICO SANTIAGO P., DGO 25.05 N 105.42 39.79 1.60 | -101.78| 42.29| -0.37 | -99.74
478/ MEXICO STA. ELENA, COAH 271.87 N 102.99 40.19( 0.93 | -101.12| 42.63| -0.82 | -99.29
479| MEXICO STA. ROSALIA, BCS 271.32 N 112.28 40.07 | 1.05 | -101.24| 4257 -0.21] -99.90
480| MEXICO TAMPICO, TAMS 22.22 N 97.85 39.64| 0.33 | -100.51| 41.25| -0.71] -99.40
481/ MEXICO TAPACHULA, CHIS 14.90 N 92.28 39541 -0.69 | -99.50 [ 39.57| -0.82| -99.28
482| MEXICO TECATE, BCN 32.57 N 116.63 4042 0.71 | -100.90| 42.52| -0.10| -100.01
483| MEXICO TECOLOTLAN, JAL 20.18 N 104.07 39.12| 0.90 | -101.09( 40.78 | -0.34| -99.77
484 MEXICO TEHUACAN, PUE 18.45 N 97.38 39.36| 0.20 | -100.39( 40.25| -0.54 | -99.57
485| MEXICO TEMPOAL, VER 21.78 N 98.45 39.57| 0.47 | -100.66 | 41.16 | -0.64 | -99.47
486| MEXICO TENOSIQUE, TAB 17.48 N 91.43 39.59| -0.08 | -100.11| 39.94| -0.67 | -99.44
487| MEXICO TEPIC, NAY 21.50 N 104.90 39.26| 1.18 | -101.37 | 41.25| -0.30| -99.81
488| MEXICO TIJUANA, BCN 32.37 N 117.02 40.38| 0.56 | -100.75( 42.45| -0.18 | -99.93
489| MEXICO TIZIMIN, YUC 21.15 N 88.15 39.76 | -0.13 | -100.06 | 40.37 | -0.69 | -99.42
490 MEXICO TLAPA, GRO 17.55 N 98.55 39241 0.11 | -100.30| 39.99 | -0.55| -99.56
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491 MEXICO TLAXCALA, TLAX 19.32 N 98.23 39.36| 0.39 | -100.58 [ 40.48 | -0.50 | -99.61
492| MEXICO TLAXIACO, OAX 17.27 N 97.68 39.29| -0.01 | -100.18 | 39.93 | -0.59 | -99.52
493 MEXICO TOLIMAN, QRO 20.90 N 99.93 39.41| 0.74 | -100.93 | 40.96 | -0.47 | -99.64
494 MEXICO TOLUCA, EDO.M. 19.28 N 99.67 39.28| 0.55 | -100.74  40.48 | -0.44| -99.67
495| MEXICO TONALA, CHIS 16.07 N 93.75 39.49| -0.43 | -99.76 | 39.74 | -0.75| -99.36
496| MEXICO TORREON, COAH 25.55 N 103.43 39.89| 1.34 | -101.53 | 42.30 | -0.59 | -99.52
497| MEXICO TULA, HGO 20.10 N 99.32 39.36| 0.60 | -100.79( 40.72 | -0.47 | -99.64
498| MEXICO TULA, TAMS 23.00 N 99.72 39.65| 0.70 | -100.89 [ 41.53 | -0.66 | -99.45
499| MEXICO TUXPAN, VER 20.95 N 97.40 39.53| 0.31 | -100.50 ( 40.91( -0.63 | -99.48
500| MEXICO TUXTEPEC, OAX 18.10 N 96.12 39.42| 0.05 | -100.24 | 40.16 | -0.60 | -99.51
501| MEXICO TUXTLA GTZ., CHIS 16.75 N 93.12 39.53( -0.26 | -99.93 | 39.86 | -0.71] -99.40
502| MEXICO URUAPAN, MICH 19.42 N 101.97 39.16| 0.73 | -100.92| 40.52| -0.37| -99.74
503| MEXICO VALLADOLID, YUC 20.68 N 88.20 39.73| -0.05| -100.14 | 40.29  -0.66 | -99.45
504| MEXICO VALPARAISO, ZAC 22.77 N 103.57 3949 135 ] -101.54| 41.62| -0.37| -99.74
505| MEXICO VERACRUZ, VER 19.20 N 96.13 39.47| 0.15 | -100.34( 40.43 | -0.61 | -99.50
506| MEXICO VILLAHERMOSA, TAB 17.98 N 92.92 39.56 | -0.09 | -100.10| 40.09| -0.69 | -99.42
507| MEXICO YUCALTEPEN, YUC 21.28 N 89.67 39.77] -0.25] -99.94 | 40.54| -0.77| -99.34
508| MEXICO ZACATECAS, ZAC 22.78 N 102.58 39.52| 1.24 | -101.43| 41.59( -0.43| -99.68
509| MEXICO ZACATEPEC, OAX 17.22 N 95.85 39.40| -0.12 | -100.07 [ 39.95( -0.64 | -99.47
510/ MEXICO ZACATLAN, PUE 19.93 N 97.97 39.42| 0.40 | -100.59  40.65| -0.54 | -99.57
511/ MEXICO ZACUALTIPAN, HGO 20.65 N 98.60 39.45| 0.52 | -100.70 [ 40.86 | -0.54 | -99.57
512| MEXICO ZAMORA, MICH 19.98 N 102.27 39.20| 0.87 | -101.06 [ 40.71 | -0.35| -99.76
513/ MEXICO ZIHUATANEJO, GRO 17.63 N 101.55 39.04| 0.18 | -100.37  39.93 | -0.54 | -99.57
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ANEXO II: TABLA DE ERLANG
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MAPA DE COBERTURA PARA TRANSIMISION DE VOZ EN EL ESTADO DE

ANEXO Il
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