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INTRODUCCION

Los sistemas de comunicaciones por satélites gecestacionarios
han evolucionado enormemente desde 1a aparicién del primer
satélite comercial de INTELSAT (Early Bird) en 19465. Actualmente
se estén desarrollando diversos sistemas de comunicacidén para
servicios méviles con satélites de este tipo, a diferencia de los
primeros sistemas méviles por satélite, que utilizaban satélites

de érbitas elipticas o bajas.

El Servicio de Radiodeterminacién por Gatélite RDSS (Siglas
provenientes del inglés Radio Determinatiaon éatellite Service), es
un ejemplo de los nuevos sistemas méviles. Este sistema esti
diseflado para determinar la posicién de vehiculos (terrestres,
mar{timos y aéreps) y proporcionar mensajes bidireccionzles enire

éstos y sus centrales de despacho.

La presente tesis hace un anadlisis del RDSS y propone un
disefio para México, utilizando el Sistema de Satélites Nacionales

Morelos.

Este trabajo estad constituido de cince capftulos, las tres
primeros tratan el andlisis del RDSS5; mientras que los restantes

dos contienen el disefio para México.

En el capttulo 1 se establecen las diferencias entre el
Servicio Fijo por Satélite y el GServicio Mévil por Satélite,
ademis de definir los principales pardmetros y técnicas utilizadas

en un enlace de comunicaciones por satélite.

£l capitulo 2 presenta una reseffla histérica de las
comunicaciones méviles por satélite y plantea 1las necesidades vy
requerimientos que el RDSS deb® cubrir y que sistemas actuales no

satisfacen.



En el tercer capitulo se detallan las caractéristicas
operacionales del RDSS, tanto los elementos que lo integran como

sU principio de operacién.

La segunda parte de la tesis propone un disefo para unma
posible implementacién del RDSS en México. En el capitulo 4 se
proporcionan las ecuaciones necesarias para este disefo, as{ como
una memoria técnica para cbtener los pardmetros del sistema.

Finalmente, el capftulo 5 presenta un estudio de mercado para
obtener la demanda y la rentabilidad del servicio a corto plazo,

ademds de plantear aplicaciones inmediatas y futuras del sistema.

Se agregan dos apéndices para detallar aspectos importantes
en el disefio del RDSS, tales como la técnica de acceso por
divisién de cédigo, y los resultados del calculo del enlace para
seis ciudades mexicanas, evaluando de esta manera las

caracteristicas de operacién en el Territorio Mexicano.



CAPITULO |

ASPECTOS GENERALES DE LAS COMUNICACIONES POR SATELITE

1.4 TIPOS DE SERVICIO QUE OFRECE UN SISTEMA DE SATELITES.

Los satélites prestan una gran variedad de servicios, sin
embargo, éstos se clasifican en dos tipos:

~ Servicio Fijo por Satélite.

- Servicio Mévil por Satélite.

Existen otros tipos de servicias, los cuales pueden

considerarse un caso particular de los aqui descritos.

Servicio Fijo por Gatélite (SFS): Es el sepvicio de
telecomunicaciones entre puntos fijos determipados en  la
superficie de la Tierra, cuando se utiliza un satélite. Las
estaciones que se sitdan en los puntos fijos se denominan
estaciones terrenas. Las estaciones situadas en los satélites son
denominadas estaciones espaciales. Las principales sefales
transmitidas por el SF5 son: telefonia, Yelegrafia, facsimil,

transmisién de datos, programas radiofénicos y televisién.

Servicio Mévil por Gatélite (S8MS): Es el servicio de
radiucumunicacibn‘entre una estacisn terrenpa fija y estaciones en
unidades méviles utilizando un satélite. Dichas wnidades pueden
ser barcos, aereonaves 0 vehiculos terrestres y se denomina
entonces servicio mévil maritimo, aereopiutico o terrestre por
satélite, respectivamente (Figqura 1.1). El Servicio de
Radiodeterminacién por Satélite (RDSS) es ﬁn caso particular del
SMS, por lo que éste se describe a continuacién con mas detalle.

1.2 SERVICIO MOVIL POR SATELITE.

El servicio mévil por satélite  (SMS) proporciona

radiocomunicaciones entre estaciones terrenas en movimiento vy
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centrales fijas o estaciones de control. El SMS fue concebido para
complementar las funcicnes de los  tradicionales servicios
maritimo, aeroniutico y terrestre, que funcionan esencialmente por
radio en la banda de UHF y sirven para la radiolocalizacidén, la
radionavegacién y los sistemas de socarro y seguridad. Este
servicio supera las limitaciones de la visibilidad directa y de la
propagacién ionosférica, cubriendo extensas zonas geograficas aun
en lugares remotos y aislados, y asegura las comunicaciones en

caso de emergencia o catistrofes naturales.

Desde 1971 la Unién Internacional de Telecamunicaciones (UIT)
ha reglamentado y asignado frecuencias al 8MS basandose en las
caracteristicas técnicas deseables de 1las estaciones terrrenas
méviles, como son sus dimensiones y peso reducidos, bajas
potencias de transmisién y antenas casi omnidireccionales de baja
ganancia para evitar excesivas pérdidas de transmisién debidas a
la atmésfera. Las bandas de frecuencia tipicas para el SMS estan

comprendidas entre 1545 y 1660 MHz.

1.2.4 Marco Histdrico.

Debido a las posibilidades tecnolégicas de la época, el
sevicio mévil maritimo por satélite fue el primero en
desarrollarse pues resultaba aUn impractico colocar estaciones
torrenas en aeronaves o en méviles terrestres. En 1976, la empresa
COMSAT General Corporation comenzé a prestar este servicio en
banda L con el lanzamiento de sus tres satélites MARISAT, sistema
que proporcionabla a la armada de los Estadns Unidas y naves
comerciales los servicios de telefonfa, télex, facsimil y datos.
El servicio alcanzé un caracter internacional en 1982 con la
creacién de la Organizacién Internacional de Telecomunicaciones
Maritimas por Satélite (INMARSAT), que actualmente ofrece el
servicio por medio de tres satélites INTELSAT-V y dos MARECS de la
Agencia Espacial Europea (ESA). INMARSAT pronto operard satélites
de su segunda generacién, que triplicardn la capacidad actual, vy

esta planeando una tercera generacién que entrard en operaciones



en esta década. INMARSAT proporciona servicio a 9 000 terminales
en barcos y crecerd aun mads cuando el servicio aeraniutico se
afiada,

La posibilidad de utilizar los satélites para el servicio
mévil aeroniutico se considerd por primera vez en 1964 al realizar
pruebas utilizando el satélite ATS-1 de la NASA. en 1972 se
establecié el programa AERGSAT entre los Estados Unidos y la  ESA
pero fue abandonado por falta de fondos. El1 servicio tuvo una
posibilidad real en 1985, cuando INMARSAT decidié afadirlo a su
campo de operaciones. Desde 1989 1la British Airways ofrece un
servicio precperacional de teléfono de pago con tarjeta de crédito
por medio de INMARSAT, pero ésta también planea proporcionar datos
de baja velocidad para las comunicaciones operacionales,
maeteorolégicas, de control de trafico aéres y supervisién de
posicién; as! como comunicaciones de alta velocidad y voz,
incluyendo facsimil y telefonia para los pasajeros. Los
experimentos en vuelos contindan en los Estados Unidos y son
factores clave la realizacién de un cdédigo esténdar de voz de
4 800 bps y el desarrolle de antenas especiales.

1.2.2 Servicio Mdvil Terrestre por Satdlite.

£l sarvicic mévil teriestre por satélite (LMSS) ha sido el
dltimo en desarrollarse debido a las limitaciones tecnolégicas.
Actualmente ha superado la etapa experimental, ya que la
tecnologia actual permite incrementar la potencia de los satélites
y el tamafe de sus antenzs, ademds de que se han mejorado los
amplificadores de bajo ruido en tierra por lo que los sistemas de
LMSS serdn implementados en 1los préximos affos. lLas primeras
aplicaciones fueron en situaciones de emergencia, ‘en efecto,
INMARSAT adapts sus estaciones originalmente diseffadas para barcos
y logré establecer enlaces de datos y telefonia para operaciones
de socorro en los terremotos de México, el huracdn Gilberto en el
Caribe y el terremoto de Armenia en la URSS, En 1989 INMARSAT puso
en operaciones estaciones méviles de dimensiones reducidas, al



sistema STANDARD-C, cuya finalidad es proporcionar un sistema
bidireccional de textos con cobertura global. Si bien el sistema
fue desarrollado para uso marftimo, sus aplicaciones en tierra son
numerosas. ‘

El LMSS puede ofrecer servicios que no son posibles o
resultan demasiado caros con los medios terrestres tradicionales,
tales como la telefonfa celular y la radio mévil privada. Un sdlo
catélite geoestacionario puede proparcionar una cobertura muy
extensa por lo que se superan los problemas de visibilidad
directa. Como los &ngulos de elaevacién de las antenas méviles san
altos, las reflexiones en tierra ssn despreciables y el
desvanecimiento multitrayectoria se evita  casi totalmente. La
atenuacién dehida al follaje se reduce considerzblemente pues las
seffales via satélite sodlo pasan a trévés de las cdronas de los
Arboles. Ademas, el costo es independiente de la densidad de
poblacién. Sin embarqgo, a esta§ ventajas hay que restar los
efectos del bloqueo de editicios de Areas urbanas en la linea de
vista entre el satélite y el mévily so6lo la tecnologfa celular
puede ofrecer mirgenes satisfactorios para operar adecuadamente en
4dreas urbanas de gran elevacidn. Por todo ésto el LMSS complementa
a los sistemas terrestres, ofreciendo el servicio a poblaciones
dispersas en areas rurales y suburbanas.

Dos servicios genéricos pueden ser proporcionados por el
LMSS.. Uno es el radioteléfono, con interconexién a la red
telefénica publica, que posibilita a un vehiculo 1llamar a
cualquier teléfono fijo en el mundo, y viceversa. El otro es 1la
radio mbévil privada, en la cual lu comunicacidén sélo se realiza
entre un vehiculo y su central de despacho, En ambos servicios se

puede proporcionar voz, datos, radiolocalizacién y busqueda de
vehiculos.

Los primeros satélites dedicados exclusivamente al LMSS seran
lanzados en los préximos afios. En 1989, la Federal Communications

Commission (FCC) de los Estados Unidos autorizé el servicio de



comunicaciones méviles por satélite a la empresa American Mobile
Satellite Corporation . (AMSC) y asigné las frecuencias de
1545~-1559/1646.5~1660.5  MHz (Banda L) a los enlaces
satélite-mévil/mévil-satélite, y la Banda Ku (11/14 GHz) a los
enlaces satélite~central/central-satélite. La AMSC propone mas de
10 haces para cubrir América del Norte, México y el Caribe y crear
un sistema celular por satélite. En 1974 lapzara su primer
satélite, que tendrs una PIRE de 55.5 dBW en Banda L y 2 000
canales de capacidad de 5 kHz de ancho de banda en los enlaces

con los méviles.

La tuerte demanda del LMSS prohablemente agotarid el espectra

de Banda L y se incursionarid en las Bandas Ku y Ka.
1.3 INFRAESTRUCTURA DE UN SISTEMA DE COMUNICACIONES POR SATELITE.

Las partes fundamentales que integran un sistema wvia
satélite son:

- Segmento Espacial.

- Segmento Terrestre.

1.3.1 Segmento Espacial.

El segmento espacial (satélite) es un repetidor o relevador
radioeléctrico que estd formado por un conjunto de subsistemas
capaces de realizar funciones talee como: suministro de energia
eléctrica; control orbital; control térmico; propulsiéng

telemetria, rastreo y comando; y principalmente comunicaciones.

Subsistema de comunicaciones.
El subsistema de comunicaciones consiste en dos partes

fundamentales que son:

A) Antenas
Las antenas reciben las sefales desde la Tierra, las entregan



aVlus transpondedores y las retransmiten. El area de vista de un
satélite en su érbita es aproximadamente de un tercic del globo
terraqueo, pero su cobertura de radiacién electromagnética depende
de la configuracién de las antenas. Por ejemplo, el GSistema de
Satélite Morelos de México cuentan con una antena omnidireccional,
una antena de plato y un arregla planar, que sdlo cubren el

territorio mexicano.

B) Transpondedores

Los transpondedores o canales repetidores son la parte mas
importante en el subsistema de comunicaciones. Cada transpondedar
consiste de amplificadores, quias de onda, filtros; que tienen por
objeto recibir una sefal, cambiarle la frecuencia, amplificarla vy
retransmitirla a través de las antenas del satélite. Los tubos de
onda p ogresiva (Traveling Wave Tube -TWT) se han wutilizado como
amplificadores, pero proximamente se utilizaran los amplificadaores

de estado sélido.

1.3.2 Segmento Terrestre.

El segmento terrestre esta constituido por las estaciones
terrenas y existe una gran variedad de éstas, dependiendo de las
necesidades particulares y aplicaciones de cada usuario. Lla

estacién terrena es un sistema que estdA compuesto por:

Equipo de Radiofrecuencia
Se refiere a todo elemento involucrado en el manejn de altas
frecuencias de operacién y en la discriminacién de las portadoras
que no sean aquellas a las que se encueptran sintetizado el

sistema. Consta de los elementas mostrados en la figura 1.2.

Equipo de Banda Base
Canaliza toda la informacién del usuario en una sola troncal.
Al mismo tiempo realiza la modulacién y demodulacién de las
seflales. Y proporciona la interface con otros sistemas. Sus

elementos se muestran en la figura 1.2,
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Otra tipo de equipo que esta incluide en estaciones terrenas
grandes es un sistema automitico de compensacién de potencia y un
sistema automdtico de rastreo. Generalmente en este tipo de
estaciones se cuenta con equipo redundante y un sistema de energfa

no interrumpible.
1.4 PARAMETROS DE UN ENLACE POR SATELITE.

1.4.1 Potencia Isotrdpica Radiada Equivalente (PIRE).

Es la medida de la potencia transmitida por una antena, y
corresponde a la potencia equivalente que una antena isotrépica
tendria que radiar para lograr 1a misma densidad de potencia en un
punto dado. La PIRE es importante para el calculo de la capacidad
maxima de potencia del transmisor. Es expresada matematicamente

camo:

PIRE = Pt + Gt (dBW]

Donde:
Pt = potencia del transmisor (dBW).

Gt = ganancia de la antena (dBi),

1.4.2 Densidad de Flujo de Potencia en Saturacién del Satélite.

Es la relacién de la potencia que se tiene en la antena
receptora del satélite por unidad de Area, necesaria para saturar

un transpondedor (Figqura 1.3).

1.4.3 Temperatura de Ruido del Sistema.

La temperatura de ruido es el término empleado para describir
la cantidad de ruido en un sistema de comunicaciones por satélite,

este concepto proviene de la siguiente relaciédn:

Py = kTB [Watts)

i1
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FIG. 1.3 DENSIDAD DE FLUJOD DE POTENCIA EN SATURACIOM (DFS).



Donde:
PN - Potencia de ruido [Watts]d - :
k - Constante de Boltzman (1.38 x 10 Watt-seq/°K)
T - Temperatura absoluta dei sistema’ £°K]

. Ancho de banda [Hz]

-29

.o
1

La temperatura de ruido de una fuente ruidosa es 1a
temperatura equivalente requerida para producir la misma potencia
de ruido en el ancho de banda en consideracién. Por lo tanto, de

la ecuacién anterior se ohtiene la siquiente: .

T = PN/ kB
Donde:
T = Temperatufa de ruido (K1

En el caso de satélites, las fuentes ruidosas son: la . misma
fuente que preporcicna las seffales y los 'equipos de
telecomunicaciones (antenas, amplificadores, quias de onda, etc.)
por ios cuales transita la informacién. La temperafura de ruido de
la antena es el ruido total recibido por é4sta (ruido producido por
fenémenos naturales mas el generado por la electrénica asociada),

La figura de ruido (NF) es un valor numérico que indica 1la
cantidad de ruido en 1los receptores convencionales y que se

relaciona con la temperatura de ruido con la siguignie expresidni

NF = 1 + T/To
Donde:
T - Temperatura de ruido del sistema
To - Temperatura ambienté

1

1.4.4 Figura de Mérito C(G/T).

Es la relacién de la gapancia de la antena receptora a la
temperatura de ruido del sistema., Esta es una de lus

caracter{sticas mids importantes de una wstacién terrena y de un

13



satélite. La Figura de Mérito indfca la calidad del subsistema de

recepcién, ya que la sefial que se recibe en tierra o en el ’
satélite es muy débil, es importante que la antena receptora y el
equipo de radiofrecuencia asociado a ésta, introduzcan la  minima

cantidad de ruido.
Se representa por la siguiente expresion:
Figura de Merito - G/T

G/T = 10 log (G) = 10 log ¢ 1dB/°K)
" Dondes )
G =.Ganancia de la antena receptora [dB] N
T = Temperatura de ruido del sistema [DKJ‘
T=T7T +7T + T
: A Lna 3
Siendo:
s T, = Temperatura de ruido de la antena
TLNA= Temperatura del LNA
T"= Temperatura de ruido miscelaneo (pérdidas en el
el alimentador y en toda la trayectoria anterior

al LNA).

1.4.5 Back Off.

Back off es el proceso de reducir los niveles de potencia a
la entrada y a la salida de un amplificaaur de alta potentia (HPA)
para operar en la regién lineal, con el objeto de reducir el ruido
de intermodulacién cuando se utilizan varias portadoras (Figura

1.4). Es expresado en dB.

1.4.6 Polarizacién.

La polarizacién de una onda electromagnética se determina pdr
la direccidn de la intensidad del campo eléctrico con respecto al
eje de una antena. Generalmente se toma como referencia la

superficie terrestre, esto es, si el campo eléctrico es paralelo a
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la superficie de la Tierra, se dice que la onda esta
horizontalmente polarizada; si el campo eléctrico es perpendicular
a la superficie terrestre, la onda estid verticalmente polarizada.
Cuando existe una combinacién de una polarizacién horizontal y una
vertical se tiene entonces una polarizacién circular; en este

caso, el campo eléctrico gira en un plano circular.

1.4.7 Capacidad de la Portadora.

Este parametro es importante en los sistemas FDMA, ya que una
sala portadora puede llevar varios canales. El ancho de banda de
la portadora aumentarad conforme se incremente el numero de canales
qgue se transmitan. La siguiente tabla es un ejemplo del nuimero de
canales que puede transmitir una portadora de FM en el sistema
INTELSAT:

ANCHCG DE BANDA CAPACIDAD DE LA PORTADORA PIRE
(MH2) (CANALES) dnw

2.3 ) 8.4

5.0 182 89,2

7.3 ' 102 ’ 64, ?

10,0 252 05. 4

15,0 482 80. 4

20.0 612 90,1

2%.0 702 1.5

84, 0 1872 ) o8, 6

1.5 TECNICAS DE ACCESO AL SATELITE .

En todos los sistemas de telecomunicacién existe el problema
de compartir el mismo medio de transmisién por un nimero diverso

de usuarios.

Los sistemas de Comunicaciones Via Satélite no estan excentos
de este problema, sino que, por el contrario, se acentua debido a
las limitaciones que existen actualmente en los satélites en

cuanto a capacidad de transmisidén se refiere.

16



A fin de poder compartir el ancho de banda y la potencia de
los satélites, diferentes soluciones conocidas como sistemas de
acceso miltiple han sido ideadas. El cbjetivo de estos sistemas es
que el mayor nimero de estaciones terrenas comparta las recursos
del satélite buscando un equilibrio entre el ancho de banda y la

potencia disponible en los transpondedores.

Los diversos sistemas de acceso maltiple aplicados

actualmente, son basicamente cuatro tipos :

1.5.1 Acceso Miltiple por Divisidn de Frecuencia (FDMA).

El Acceso Miltiple por Divisién de Frecuencia (FDMA), cuyo
acrénimo viene de las palabras inglesas "Frecuency Division
Multiple Access", representa el sistema de acceso mis simple y
consiste en la transmisién simultinea de un ndmero diverso de
portadoras a diferentes frecuencias con anchos de banda no
traslapados (Figura 1.5). En este tipo de acceso, a cada sefal se
le asigna una frecuencia por lo que se presentan productos de
intermodulacién en el amplificador de transmisiéon, ocasiopados par
la presencia simultanea de varias portadoras, los cuales son
minimizados por una adecuada seleccidén de la frecuencia de los
canales, o bien por la reduccién de los niveles de potencia a la

entrada de los HPA's para permitir una operacién casi lineal.

Se deben utilizar bandas de guarda entre los anchos de banda
de cada poriadora para minimizar la interferencia entre portadoras
adyacentes, disminuyendo as{ la eficiencia de utilizacién del
ancho de banda total del transpondedor.

En FDMA, la capacidad de ancho de banda de un transpondedor

se divide, generalmente, en el siguiente tipo de bandas:
a) Pocas bandas de gran capacidad donde cada banda puede ma-
nejar un nivel jerarquico del multicanalizacién por divi-

5ién de frecuencia con modulacién en frecuencia (FDM/FM).
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b) Muchas bandas, cada una de las cuales puede manejar un
canal analégico o digital. Este tipo de esquemas ' se
conoce como canal uUnico por portadora (SCPC-Single
Chanel Per Carrier).

c) Una mezcla de los dos anteriores.

En los sistemas FDM/FM/FDMA, la capacidad de un transpondedar
operando, varia de acuerdo al nimero de portadoras, la cual esta
{ntimamente ligada al numero de estaciones accesando al
transpondedor. Esta técnica es ineficiente en el sentido de que
cada enlace entre dos estaciones tiene asignada una frecuencia

unica gque no es utilizada por algin otro enlace en ese momento.

La técnica de canal unico por partadora (SCPC) tiene gran
aplicacién cuando se desea interconectar un gran numero de
estaciones terrenas de muy baja capacidad o demanda de trafico y
consiste en que a cada capal se le asigna una frecuencia

portadora, misma que es modulada en FM o PSK.

En los sistemas telefénicos, cuando las portadoras funcionan
a base de un sistema de un banco de frecuencias controlado por upa
computadora central y se utiliza el criterio de "servicio a quien
pida primero", la técnica recibe el nombre de Acceso Maltiple de
Asignacién por Demanda (DAMA). Cuando las canales de voz estan
codificados en PCM, la técnica se conoce como SPADE (Equipo de
Asigpacién por Demanda en Acceso MUltiple para Canal PCM ¢nico por

portadora).

1.5.2 Acceso Miltiple por Divisidn de Tlempo (TDMA),

El Acceso HMaltiple por Division de Tiempo (TDMA), cuyo
acrénimo viene de las palabras inglesas "Time Division >Mu1tip1e
Access", es una técnica que permite recibir en el satélite las
transmisiones de las diversas estaciones terrenas con un esguema
de ranuras de tiempo separadas, por lo que evita la generacién de
praductos de intermodulacién (Figura 1.6). El TDMA permite operar
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al HPA en saturacién, resultando un incremento significativo de la
potencia util de salida. Ademis, cada estacién terrena debe
determinar con precisidn el tiempo y rango de adquisicién de la
sefial, de tal manera que todas las sefales transmitidas sean
temporizadas para llegar al satélite en la ranura de tiempo
apropiada. El sistema TDMA es nmuy atractivo, pero requiere de
equipo de sincronizacién altamente confiable, incrementindose el
costo de 1la estacién terrena. Este sistema es  recomendado

exclusivamente en transmisiones que utilizan modulacién digital.

1.5.3 Acceso Miltiple por Divisidn de Cddigo.

El Acceso Maltiple por Divisién de Cédigo (CDMA), cuyas
siglas provienen del inglés "Code Division Multiple Access", nacié
de la combinacién de las dos técnicas anteriormente descritas, con
lo cual se genera un plano tiempo-frecuencia, en donde 1la
transmisién de cada estacidén terrepa es separada por  una
transmisién codificada en farma ortogonal, es decir, se asigna un
cédigo pseudoaleatorio caracteristico a cada seflal transmitida al
satélite de tal forma que, en la recepcién, la estacién reconoce
por su cédigo la sefial que le estad destinada de entre todas las
sefales que se envian desde el satélite. Con el fin de poder
identificar la sefial de interés entre varias, es comin utilizar
técnicas de correlacién. En este tipo de acceso, las seffales
utilizan toda l2 bapda del repetidor simultAneamente por 1o que
también recibe el nombre de acceso miltiple por esparcimiento de

espectro (Figura 1.7).

Originalmente, los sistemas CDMA  tuvieron aplicaciones
militares, sin embargo, se han encantrado aplicaciones comerciales
ya que presentan ciertas ventajas: 1la coordinacién entre los
transmisores es innecesaria, ofrece privacia en la recepcién de
las comunicaciones gracias a la codificacién, existe proteccidn
contra la interferencia, permite superar los efectos de la
propagacién por trayectos multiples. Por otra parte, sus

principales desventajas son: al aumentar la carga del

20



SATELITE

FIGURR 1.8 EJEMPLOD DE ACCESH TDMA



C ] L
C B
A | A

FIGURA 1.7 EJEPMPLD DE RCCESD CDMA



transpondedor, se produce una degradacién en la calidad de la

transmisién (relacién sefial a ruido); y, finalmente, al ensanchar
el espectro, la densidad espectral de cada sefial transmitida al
satélite es muy baja, pudiéndose utilizar solamente velocidades de

transmisién relativamente reducidas.

Existen varios tipos de CDMA, pero la secuencia directa o

pseudoruido y la de salto de frecuencia son 1las mis ampliamente

utilizadas (ver Apéndice A).

Para disefiar un sistema CDMA se plantean dos problemas: la
seleccién de un cédigo en el transmisor y la sincronizacién en el
receptor. La seleccién del cédigo se hasa en las propiedades de
correlacién de las secuencias hinarias wmientras que 1la
sincronizacidn atiende dos etapas; 1la sincronizacién inicial o
adquisicién y &l seguimiento. En la primera  se  utilizan
correladores deslizantes que comparan el cddigo recibido con una
versién periddica desplazada del cédigo generado localmente y, por

su parte, el seguimiento incluye 1la sincronizacidén de los

segmentos.

1.5.4 Accesc Miltiple por Divisidn de Espacio.

El Acceso Mdltiple por Divisién de Espacio (SDMA, del inglés
"Space Division Multiple Access') permite compartir el espectro
haciendo uso dz ortogonalidad geométrica (tanto en los haces como
en la polarizacién). Las estaciones transmisoras y receptoras
pueden utilizar haces separados (o usar polarizaciones cruzadas).
Los haces separados se abtienen de la configuracién del sistema de
antenas del satélite, logrando arreglos cuya cabertura tiene
trayectorias distintas. Esta técnica se utiliza junto con FDHA,
TDMA, o CDMA. En la figura {.B se muestra la comparacién de las

técnicas de acceso explicadas.
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CAPITULO 2
CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE RADIODETERMINACION POR SATELITE

2.1 ORIGENES DEL RDSS.

2.1.1 Antecedentes del RDSS.

Los sistemas de radiolocalizacién empezaron a2 desarrallarse

poco antes de 1a Segunda Guerra Mundial. En 1934, un equipo de

técnicos britanicos habfa demostrado la eficacia del radar en la

defensa de su pals.

El sistema de radar consiste en determipar la  posicién, 1a
velocidad y las caracteristicas de vehiculos situados fuera del
alcance visual. Para tal efecto se utiliza una radicemisora que,
por medio de una antena direccional; emite impulsos o trenes de
onda de muy corta duracién y en un haz estrecha; estos impulsgs se
reflejan contra los vehiculos que encuentran y son recibidos por
un receptor anexo donde se proyectan sobre una pantaslla de tubo de
rayos catédicos cuyo barrido estd sincronizado por el emisor. La
duracidn del trayecto de ida y vuelta del haz valora la distancia
a que esti el objetn; la orientacidn de la antena, que sirve lo
mismo para la emisidn que para la recepcidn, indica su direccidng
la velocidad del objeto puede determinarse teniendo en cuenta las
variaciones de frecuencia de las ondas reflejadas sequn el efecto

Doppler; las caracteristicas detl vehiculo s= definen por la

potencia de las ondas reflejadas.

Actualmente los aviones usan el radar para fijar su posicién

y altura sobre el suelo, y los barcas los emplean para orientarse

en las costas y evitar colisiones. Adem&s, en los aviones se

utilizan sistemas totalmente electrénicos, siendo los  mas
LORAN y el DECCA, los cuales son llamados
avion por  curvas

importantes el
hiperbélicos ya que determinan la posicién del
hiperbélicas. Estas curvas gson las lineas de posicién bpbtenidas
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por la medicién de la diferencia de tiempos que hay en recibir
seflales de radioc de al menos tres transmisores sincronizados y
situados en puntos distintos y determinados. La interseccién de
las lineas de posicién de dos pares de transmisores da la posicién

del avién,

Uno de los primeros sistemas de radiolocalizacién fué el
Servicio de Radichalizas de Localizacién de Siniestros (RLS), que
actualmente constituye una parte esencial del Sistema Mundial de
Socorro y Sequridad Marftimos (SMSSM). El servicio consiste de un
dispositivo de baja potencia (radiobaliza) que sirve para enviar
sefiales de socorro y permitir asf 1a localizaciéon de siniestros.
Las radiobalizas estAn instaladas en barcos y, al momento de un
incidente, se activan manual o automiticamente enviando sefiales de
alerta a terminales de usuario local (LUT- Local User Termipal)
en bugques cercanps, aeronaves en vuelo y estaciones en tierra
firme. ta sefal de socorro  consiste en  tonos repetidos
alternadamente (sefial de alarma radictelefénica internacional),
que contienen la informacién relacionada con el siniestro y que
son recibidos en las LUT. Al detectarse 1a existencia de
emergencia, se determina la situacién geografica del siniestro
para poder prestar ayuda eficaz. La sefial de alerta puede contener
la posiciédn del barco (previamente calculada a bordo con sistemas
de radionavegacién), o bien, ésta puede ser estimada por

radiogonometria o radar.

Con el advenimicnto de 1as comunicaciones via satélite, los
sistemas de radar y radiolocalizacién han  evolucionado,
obteniéndose mayores posibilidades para estos servicios y

apareciendo otros complementarios.

Como antecedente directo del sistema de RDSS se tiene un
experimento destinado a demostrar la fiabilidad de los sistemas
méviles por satélite para proveer servicios de determinacién
automaAtica de la posicién de vehiculos, llevadndose a cabo en la
Unién Americana, en 1980, utilizandose para ello el gatélite
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geostacionario experimental ATS-4 (Satélite de Tecnologla vy

Aplicaciones de la NASR) colocado en 150° de longitud Oeste. EI
ATS~6 recibid seMales en 1a banda de 1650 MHxz empleando para ello
su antena parabélica de 9.1 m de didmetro, seRfales que procesd y

transmitid a Tierra en la banda de 1550 MHz.
El experimento consistié en determinar la posicion de un

el rip Mississipi, al cual se le instald

remolcador que surcaba
un equipo mévil y la estacién base fue la oficina de la empresa de
remolcadores en Davenport, lowa.

de la estacidén terrena siguidé el
las lipeas de

El labaratorio

desplazamiento del remolcador por el rio. Una de
se trazé mediante unz determinacién

a partir del

localizacidn de posicién
interactiva de la distancia por taonos codificados
satélite ATS-4, la otra linea se derivéd de lz recepcidn pasiva de
las sefiales de temporizacién procedentes del satélite GOES de la
National Oceanic and Atmosferic Administration. Cada tres segundos
remolcador y a la

tonos

el laboratorio transmit{a sucesivamente al
estacién fija interrogaciones de la distancia por
cada seis segundos se obtenia el punto de
Los

codificados, asi
posicién del remolcador durante la operacién de seguimienta.

puntos fueron luego comparados con la ayuda de una computadora,

con los puntos reales, para determinar las posibles errores de

posicion cbienidos a través de éste métoda.

experimentos  demostraron 1a pasibilidad de

través de satélites geoestacionarios,
de banda vocal de buema calidad,

Estos
retransmitir, a
comunicaciones de anchura
utilizando para ello equipos méviles cuya costo y canstruccién son
aparatas méviles de radioccomunicaciones
a

similares 3 los de laos
existentes. La adicién de un equipo de comunicacidn vocal ayuda

que una estacidén terrena fija determine la linea de posicién del

Si éste se halla equipado de un receptor capaz de medir
llegada de una seNal procedente de un sequndo
fija estard en condiciones de

vehiculo.
el tiempo de
satélite, esta estacidén terrena
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determinar upa sequnda linea de posicién del “vehiculo "y, ‘por

consiguiente, de determinar su posicion.

2.1.2 Sistemas Actuales.

Los sistemas por satélite actuales que determinan la
posicién de unidades méviles se dividen en dos categorias:

- Sistemas de radiolocalizacidn por satélite.

- Sistemas de radionavegacién por satélite.

En ambos casos, el principio empleado para localizar la
estacién mévil se basa en un enlace de un solo sentido con el

usuario, como se describe a continuacién,

Sistemas de Radiolocalizacidn por Satdlite

. En los sistemas de radiolocalizacién por satélite, las
coordenadas de la estacién mévil son calculadas en una estacién
central en base a la transmisién de la estacidén mévil, asfi las
coordenadas calculadas estan diponibles para cada central de
despacho (centrales localizadas a cierta distancia de la estacién
central, que controlan una flota de estaciones méviles), como se
muestra en la figura 2.1. Cada usuario puede conocer su posicién
salamente si se establece un enlace de regreso. Este sistema
utiliza satélites de &rbita baja, presentando el inconveniente de
que la localizacién no sea instantanea, por lo que sélo se utiliza
para la busqueda y rescate. El sistema COSPAS/SARSAT es un ejemplo
de un sistema global de radiolocalizacién por satélite.

El sistema COSPAS/SARSAT ofrece el servicio de
Radigbalizas de Localizacién de Siniestros por satélite. Este es
un sistema de orbita polar baja y sus radichalizas operan a 404
MHz. Cuando alqun satélite del sistema se encuentra a la vista de
una radiobaliza transmisora, el mensaje de socorro es recibido y
almacenado en el satélite; entonces es transmitido inmediatamente
si hay una estacién terrema a la vista, de lo contrario, el

mensaje es almacenado hasta que aparezca una estacién terrena.
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La posicién se determina mediante la retransmisién. de. .la E

informacién obtenida a bordo (sistemas de radionavegacién) "o por
mediciones del desplazamiento Doppler de la sefal recibida de "la

radiobaliza.

Otro ejemplo de radiolocalizacién por satélite es el servicio
de radiobalizas de localizacién de siniestros ofrecido por
{NMARSAT. A diferencia del anterior, este sistema utiliza
satélites geocestacionarios y emplea la banda de 1.6 GHz. Para la
QEterminacién de la posicién, son_ necesarios al menos tres

éatélites con visibilidad directa a 1a radiobaliza.

Sistemas de Radionavegacidn por Satélite.

Los sistemas de radionavegacidén por satélite habilitan a 1los
usuarios para establecer su localizacién independientemente, sin
requerir los servicios de una estacién central. Los cAlculos son
hechos por el equipo del usuario, el cual comprende un receptor
para las sefiales de informacién de localizacidn, provenientes del
satélite (Figura 2.2). La radionavegacidén por satélite no
posibilita a las centrales de despacho conocer la posicién de sus
estaciones méviles a menos que se establezca un enlace de retorno.
Los sistemas GPS-NAVSTAR y GLONASS son ejemplos del servicio de

radionavegacién por satélite.

El GPY {Global Positicning System) wutiliza al menos 24
satélites y es ideal para 1la navegacién militar, ya , que
praporciona precisién y seguridad sin requerir de transmisisén por
parte de la unidad mévil. Por otro lado, existe un gran interds en
el uso del sistema en la navegacién comercial. El sistema
GPS-NAVSTAR proparciona una determinacion precisa de la posicion
gracias a dos canales de transmisién satélite-tierra. El  sistema,
en su forma operacional consta de 24 satélites en tres érbitas
circulares de 12 horas con una inclinacién de 43° respecta al

ecuador. Dehido a esta configuracion, al menos tres satélites son
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visibles en todo momento desde cualquier punto de la tierra. Cada®
satélite transmite dos frecuencias idénticas para seflales de
navegacién. Dichas sefales se modulan con un flujo de bits
predeterminados, que contiene datos del dia y la horaj su ancho de
banda es suficiente para praoducir 1a precisién de navegacién
necesaria., Las frecuencias utilizadas en este sistema estan en
funcién de la precisién que necesitan los usuarios, de 1a
resolucién del retardo de propagacién espacio-tierra, de la
supresién de los trayectos mualtiples, y de las configuraciones vy

costo de los equipos.

Han sido seleccionados dos canales para las operacionegs de
este sistemas L1 de 1575.42 MHz y L2 de 1227.6 MHz. El canal L1 se
utiliza para determinar la ubicacién del usuario con unz precisién
de 150 metros. Una sequnda sefial transmitida por ambos canales L1
y L2, proporciona la diversidad de frecuencia necesaria y una
anchura de banda mayor con vistas a incrementar la precisién en la
determinacién de la distancia, de manera que la resolucién del
retardo de propagacién Tierra-espacio y la supresién de trayectos

multiples aumentan la precisién total.

El sistema GPS-NAVSTAR es un sistema pasivo ya que no
necesita de un enlace ascendente para la navegacién. Por tanto, el
espectro se conserva efectuando las funciones d& tclemedida vy

mantenimiento de posicién en las bandas atribuidas a tal efecto.

2.1.3 El RDSS como Sistema Alternativo.

En los Estados Unidos de América y Francia se realizaron
estudios de las necesidades de los usuarios para contar con un
Servicio de Radiodeterminacién por Satélite, RDSS (Radio
Determination Satellite Service), el cual debfa satisfacer

simultAneamente las siguientes necesidades:
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-Localizacison instantdnea precisa de las unidades méviles en -
su correspondiente central de despacho mediante una
estacion terrena central.

-fAyuda a la navegacidn para las unidades méviles mediante la
transmisidn de su posiciéon en un momenta dado.

-Transmisién bidireccional de mensajes cortos.

Ninguno de los sistemas actuales, descritos anteriormente,
permite satisfacer conjuntamente estas necesidades. Los nuevos
sistemas de radiodeterminacién par satélite, en su desarrollo o en
su implementacién, utilizan enlaces en dos sentidos entre la
estacién mévil y las estaciones terremas centrales de control, a
través de satélites geoestacionarios (Figura 2.3}, proporcionando
al mismo tiempo:

- Localizacién precisa de la posicidn (bilateral o trilateral).

- Accesos virtualmente inmediatos.

- Informacién de posicién disponible, tanto para el usuario
mévil, como para las centrales de despacho, a través de unpa
estacién terrena central de control.

- Acceso por medio de equipo cuya tecnologia ya ha sido
comprobada.

- Capacidad para servir a un gran numero de unidades méviles.
2.2 SERVICIO DE RADIODETERMINACION POR SATELITE.,

La primera compafifa interesada en implementar el Servicio de
Radicdeterminacién por  Satédlite, RDSS (Radiodetermination
Satellite Service) fue GEOSTAR, la cual disefié el primer sistema
en 1983, iniciando las pruebas de su sistema, las cuales
consistieron en comunicar a una estacién terrena con  un
transceptor mévil,y utilizando un emulador de satélite, es decir,
un repetidor con las caracteristicas de un satélite situado en una
montaffa de cierta altitud. Las condiciones simularon la operacion
en la exfrema latitud norte, cerca del limite de cobertura de un

satélite geoestacionario. Estas pruebas comprendian tres puntos:
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guiar a un-peatén a través de un campo hacia un punto determinadao,
guiar a un vehiculo en una direccién determinada 'y, pbf ultimo,
orientar a una aereonave por medio de instrumentos en tierra. En
condiciones éptimas las posiciones se desviaron aproximadamente un

metro.

El sistema de GEOSTAR ha ido evolucionando hasta conformar un
prfmer sistema llamado 1.0 que empezéd a funcionar en 1987, el cual
proparciona mensajes bidireccionales y complementa la
determinacién de posicién caon GPS. En los siguientes afios
aparecieron nuevas versiones hasta llegar a la 3.0, que opera en
la banda L en los enlaces con los :méviles. El sistema que se
implementar4 en México es similar a'esta versi6n, pero utilizard
la banda Ku. :

Las partes principales que participan . en 1a
radindeterminacién por satélite son:

a) Una Estacién Terrena Central.

b) Dos o mas Satélites de Orbita Geoestacionaria.

¢) Estaciones Méviles. .

d) Centrales de Despacho.

;2.2.1 Determinacidn de la Poslcidn.

El método de medicién basico determina el rango de la unidad
mévil en la estacidén central. Esto se realiza a traves de la
peticién de infomacidn por parte de la central por medio de un
satélite geoestacionario, a un transceptor que lleva la unidad
mévil, respondiendo ésta a la central a través del mismo satélite.
El tiempo que transcurre desde la transmisién de la peticiéon hasta
la recepcién es multiplicado por la velocidad de propagacién,
dando como resultado la medicién del rango entre la unidad mévil y
el satélite utilizado. Esta medicién es realizada desde la antena
del transceptor mévil. La accién del transpondedor  seré

retransmitir a la estacidn central a través del equipo de
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comunicaciones del satélite dentro de la cobertura de éste. Cada
satélite adicional al sistema proveeri otra medicién de rango de
1a unidad mévil, asi por ejemplo, tres mediciones de rango pueden
proporcionar una determinacién de posicién incluyendo altitud, y
dos rangos de medicién pueden proveer una determinacién de
posicién, obteniéndose la informacién de la altitud por algun otro
medio (como pueden ser los datos proporcionados per el altimetro
de un avién o por medio de almacenamiente de  informacidn
topografica en un  computador, obteniéndase  asi un  mapa
digitalizado del terreno). En la figura 2.4a se wmuestra una
medicién en particular. Las lineas representan la trayectoria de
todos los puntos sobre el Territorio Nacional que se encuentran a
la misma distancia de cada satélite. La interseccién de ambas
determipa la posicién de la unidad mévil, para ello, la central

resuelve un sistema de ecuaciones no lineales con dos incégnitas.

La geometria general de 1la determinacién de posicién es
mostrada en la figura 2.4b. La precisién estd en funcidn de muchas
variables tales como 1la distancia entre los satélites, la
vigibilidad con respecto a la unidad mévil, la velocidad y la
direccién del movimiento de la unidad con respecto al promedio de
peticién de rangos , conocimiento de la localizacidn de la  orbita
satelital, constantes terrestres y variaciones de propagacién. Una
medicién de rango basico en el sistema de banda L estid diseffada
para tener una resolucién de pocos metros. La alta precisién es
establecida por el desarrollo de puntos precisos de referencia
para eliminar errores sistemidticos. Aproximadamente 25 puntos de
referencia sobre el territorio de los Estados Unidos de América
deben determinarse para teper errores despreciables. El sistema
GEOSTAR  estd diseflado para proveer una precisién de

posicionamiento menor de 50 metros.
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2.2.2 Mensajes Bidireccionales.

El envio de mensajes entre 1la central de despacho y sus
unidades méviles se realiza al completarse la peticién de
informacién entre ellos'y la respuesta de 1la unidad mévil. El
mensaje basico consiste de: un cédigo de idéntificacién, el cual
es dnico para cada unidad mévil, un juego de identificadores de
funcién, un campo de aplicacién, un campo sensor y un campo de
verificacién de errores (Figura 2.5). Dependiendo del
identificador de funcién, el campo de aplicacién puede contener un
mensaje alfanumérico, datos o comandos. E1 tiempo de sincronia es
suministrado por la estacién central. La longitud del campo de
aplicacién estd limitada para cualgquier mensaje, pero el sistema
puede juntar muchos campos permitiendo mensajes completos de una
longitud aceptable tanto para las centrales de despacho como para

los méviles.

2.2.3 Frecuenclas Utilizadas por el Sistema en Banda L.

Las frecuencias asignadas por la UIT al sistema de RDSS en

banda L, son mostradas en la siguiente tabla:

FRECUENGTAR ENLACE

1610.0~1626.5 MHz MOVIL~SATELITE
2483.5-2500.0 MHz SATELITE-MOVIL
5150.0-5216, 0 MHz S ATELITE-CENTRAL
6525, 0~6541.5 MHz CENTRAL-SATELITE

Se hace notar que el uso de la bandas L es importante para
los enlaces con las unidades méviles ya que, debido a la menor
atenuacién por espacio libre, repercute en el éptimo disefio de 1la
antena (puede ser casi omnidireccional). En banda Ku, las antenas
de los méviles tendran que ser necesariamente directivas y deberan

contar con un sistema de apuntamiento.
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2.3 PUNTOS IMPORTANTES EN EL RDSS.

2.3.1 Rango.

El rango consiste en medir la ‘distancia de la estacién
terrena al satélite en un instante determinado. El rango se
calcula determinando el tiempo desde que la sefflal se emite en la
estacidn terrena, hasta que regresa a2 ella una vez que fue
retransmitida por el satélite; conociendo el tiempo se determina
entonces la distancia. El sistema de RDSS que se implementars . en
México wutilizard los satélites Morelos por lo que en laos
siguientes parrafos se describe brevemente cu sistema de ranga.

El sigtema de rango utiliza tonos de baja frecuencia
(24.3 KHz ~ 27,77 KHz) amarrados a través del satélite como un
medio de determinar la distancia. Un dispositiva 1llamado
"Procesador de Tonos de Rango (RTP)" genera los tonos en la
estacion terrena para su transmisién y recepcidn. La diferencia de
fases entre un tono de audio transmitido y el tono de audio
recibido a la estacién terrena, es medida por el RTP en fraccianes
de longitud de onda, y utilizado para determinar el tiempo de ida
y vuelta. Con este tiempo se calcula la distancia de la estacién
terrena al satslito.

El Procesador de Tonos de Rango opera bajo el control de una
computadora, la cual controla 1la generacién de los tonos, el
tiempo de duracién de cada uno de éstos, la secuencia de rangn Yy
realiza los procesos necesarios para convertir la medicién de fase
en la determipacién de la distancia. Las frecuencias de tono

utilizadas son mostradas a continuacién:

N

TONO DE RANGO FRECUENCIAS TRANSMNITIDAS
TONO Hz Hz
E} 27,797.7? 27,772.97
2 - 9,472, 22 24,303, 53 Y 27,7?7.77
9 434, 02 27,343. 75 Y 29,7°7.27
4 54. 25 27,723, 82 Y 272,772?.77
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Al empezar la secuencia de rango, los tonos son enviados
secuencialmente, iniciando con el tono mis bajo. Un rango
pronosticado es metido a la computadora para el calculo inicial.
Esta medicién y el rango promedio estimado es suficiente para
resolver los prablemas de aproximacién, y asi enviar el siguiente
tono mayor. E1l proceso de rango entonces avanza sucesivamente  al

siguiente tono para abtener una mayer resolucién.

2.3.2 Rastreo.

La funcién de rastreo determina la posicidn del satélite y es
usada para predecir posiciones orbitales futuras, contar con datos
para los comandos que mantienen la posicidn del satélite mediante
sus cohetes, y para el apuntamiento de las antenas de las
gstaciones terrenas. Esta dltima aplicacisén es la mAs importante
desde el punto de vista del RDSS, puesto que las antenas de las
estaciones méviles requieren de un sistema de rastreo cuando
operan en la banda Ku, ya que son directivas; en el caso de operar
en la banda L, las antenas son omnidireccionales y no requiesren de

rastreo.

El rastreo consiste en determinar las coordenadas angulares
del satélite para apuntar las antenas. El 4ngulo de elevacién es
el angulo desde el plano del horizonte al satélitej el A4ngulo de
azimuih es el angulo desde el norte geografico a la proyeccién de
la direccién del satélite sobre el plano horizontal medido en el
sentido de las manecillas del reloj.

La técnica de rastreo mids simple consiste en monitorear el
haz de interés del satélite y apuntar la antena donde exista el
maximo nivel de potencia. Esta técnica es utilizada por las
antenas de las unidades méviles del RDSS, asi que deben contar con
un sistema de rotacién mecinica orientade electrénicamente al
detectar la maxima intensidad de la sefal.
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2.3.3 Protocolos de Acceso MOltiple al Satdlite.

En un sistema que solo tiene un canal de comunicacién, el
cual debe ser compartido eficiente y adecuadamente entre un gran
namero de usuarios no coordinados y ampliamente dispersos, se
dificulta compartir el canal. A fin de resaolver este problema,
diversas técnicas han sido aplicadas. A continuacién se describen
las caracteristicas mas importantes de los sistemas Alocha y Alcha
ranurado, gque se utilizan en redes que cuentan con un gran numero
de usuarios y que transmiten ridfagas de trafico de baja densidad,

de una manera aleatoria y pseudoaleatoria, respectivamente.
SISTEMA ALOHA

Es el protocolo por el cual un nimero n de usuarios puede
accesar aleatoriamente un recurso centralizado (por ejemplo, uma
computadora central) a través del satélite. En caso de que suceda
una colisién de paquetes, las estaciones que en ella incurrieron
retransmitiran el mensaje en un tiempo aleatorio (Figura 2.6). Sus
principales ventajas son:

- La facilidad de difusién de 1informacién permite utilizar
eficientemente el satélite.

= La red puede aumentar o disminuir elementos terminales sin que
esto repercuta en una resstructuracion del sistems.

- no requiere sincronizacion.

5in embargo, presenta las siguientes desventajas:

~ No existe privacia del usuario.

- La colisién de paguetes puede retrasar aleztoriamente la

transmisién de un mensaje.
SISTEMA DE ALOHA RANURADO

En este protocole la probabilidad de interferencia entre
paquetes decrece, pues se requiere que los usuarios solamente
transmitan al 1inicio de intervalos discretos de tiempo

(pseudoaleatoriamente), que corresponden a la longitud de un
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paquete, por lo que se dice que el capal se ranura‘j“' iempo.: Est

sistema presenta las siguientes ventajas:

- La utilizacién de la capacidad del canal vsé
respecto al sistema Aloha simple.

~ Posibilidad de utilizar captura.

Y sus desventajas son: ‘ L :

- Complejidad de las estaciones terminales para sincronizar. la
referencia de tiempo y para compensar las - variaciones. de 1a
distancia entre cada estacidn y el satélite.

- Desperdicio del recurso del satélite.

2.3.4 Técnlcas de Correccidn de Errores.

En un sistema de transmisién de datos es deseable incorporar
técnicas de codificacién dentro de la funcién de los modems, para
reducir la razén Eb/Mo requerida para lograr un BER (Bit Error
Rate) determinado. Esencialmente existen dos variantes de
cadificacién para control de errores:

- Codificacién que detecta erraores en el trayecto de
transmisién.
-~ Codificacién que detecta y corrige los errores en la

trayectoria de transmision.

En el primer caso, el receptor no es capaz de corregir los
errores, y tiene que enviar un mensaje al transmisor para que
retransmita los paquetes o blogues detectados con error: Esta
técnica se conoce como ARQ (Automatic Repeat Request). En el caso
de comunicaciones por satélite la técnica es poco atractiva debido
al retraso de la transmisién de ida y vuelta. Ademas, se requiere
de un sistema de memoria cuando es necesaria la retransmisién de
paquetes. Las ventajas de este sistema son:

-~ Probabilidad muy baja de errores no detectados.

- Efectividad de la técnica en casi todos los tipos de

canales.
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Sus desventajas son:
~ Se requiere un canpal auxiliar para la transmisién de
las sefiales de control.
- Se puede presentar un retraso de decodificacién variable.
- 8e debe tener un control sobre la fuente de datos vy,
ademis, se debe contar con capacidad para almacenamiento de

bloque en el transmisor.

En el segundo caso, llamado repeticién de error
por adelantado, el receptor utiliza los bits de redundancia para
corregir los errores de la transmisién y reconstruir el mensaje
ariginal. A esta técnica se le conoce como Correccién Directa de
Errares o FEC (Forward Error Correction). La tecnica elimina el
retraso de las retransmisiones y los requerimientos de un sistema
de almacenamiento involucrados en la técnica ARQ, y su
implementacién no es muy complicada. Las ventajas principales del
sistema FEC son las siguientes:

- No se requiere un canal de regreso para la transmisién de

sefflales de control.

- Se puede tener un retrasoc total constante del sistema.

Sus principales desventajas, son:

- Dificultad en la seleccién del cédigon de correcidon de
error, as{ caomg su algoritmo de decoficacién, en caso de
requerirse una alta confiabilidad en la retransmision de
datos.

- La confiabilidad de los datos transmitidos es altamente
sensitiva a cualquier degradacion de las condiciones del

canal de transmisién.



CAPITULO 3

ELEMENTOS Y PRINCIPIOS DE OPERACION DEL RDSS.

El Servicio de Radiodeterminacién por Gatélite proporciona
los siguientes servicios:
a) Comunicacién bidireccional de mensajes entre una central
de despacho y sus unidades méviles.
b) Determinacién de posicién de las unidades méviles.

Para la comunicacién bidireccional se requiere de dos
segmentos de transpondedor de un primer satélite, denominado
satélite St, mientras que para complementar 1la fupcidn de
determinacién de posicién se reguiere de otro segmento en un
sequndo satélite, llamado satélite Sz. En la actualidad existen
dos sistemas de RDSS, cuya diferencia consiste en la banda de
frecuencia que utilizan, Uno de ellos utiliza 1a Banda L para los
enlaces con los méviles. La fuerte demanda de servicios méviles
ocasiond que se desarrollara otro sistema que utiliza la Banda Ku.
Sin embargo, los sistemas son muy semejantes por lo que se puede

hacer una descripcién genérica del RDSS.

El sistema de RDSS estd compuesto por cuatro elementos bAsicos:
3.1) Estacién Terrena Central.
3.2) Centrales de Degpacho.
J.3) Terminales Remotas en Unidades Méviles,

3.4) Segmento Espacial,
3.1 ESTACION TERRENA CENTRAL.

3,4.1 Configuracién.

La Estacién Terrena Central consta de dos seccionest:

-Estacién Principal.

~Estacién Secundaria.
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Lta estacién principal maneja tado el proceso de
comunicacién de mensajes bidireccionales entre la estacidn central

y las unidades méviles por medio del satélite St.

La estacidn secundaria se encarga de recibir las selales
provenientes del satélite 52, que permiten el monitoreo de 1la
posicién de las unidades méviles. La posicién de éstas se calcula
por medio de los retardos de propagacién de la selal retransmitida
por el satélite 82 y las sefales provenientes del satélite S¢5 de
esta manera, se obtienen las distancias de la unidad mévil a cada
uno de los satélites y la estaciédn central calcula la trayectoria
de todos los puntos scbre la superficie terrestre que se
encuentran a la misma distancia de cada satélite. Finalmente, la
posicién estimada es la interseccién de estas dos curvas o

trayectorias (ver el punto 2.2.1 y la figura 2.4a).

Cada una de las estaciones anteriores consta de los
siguientes subsistemas:

~Gubsistema de Antenas

~Subsistema de Radiofrecuencia

~Subsistema de Procesamiento

-Gubsistema de Administracion y Control de la red

En la figura 3.1 se muestra el diagrama de blogues de la

estacison terrena central, indicando los subsistemas mencionados.

3.1.2 Funcionamiento.

Dos antenas constituyen el subsistema de antenas. Una
pertenece a la estacién secundaria, y unicamente recibe mensajes
del satélite S2. La otra, de mayores dimensiones y perteneciente a
la estacién principal, recibe/envia mensajes desde/hacia el
satélite S4.

El subsistema de radiofrecuencia de la estacién principal
consta de una seccién de transmisién y una de recepcidn , mientras
que en la estacidén secundaria uUnicamente se tiene una seccién

de recepcién,
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La seccién de transmisién toama una sefial en frecuencia
intermedia. Esta sefal proviene del procesador de enlace de ida
(FLP), y es convertida a una seal de radiofrecuencia mediante un
convertidor de subida. Pasteriormente, 1a sefial de
radiofrecuencia, es amplificada por un HPA y es enviada a la

antena para su transmisién al satélite S1.

Cada seccién de recepcidn toma de su respectiva antena una
sefial y, la amplifica mediante los convertidores de bajo ruido
(LNC's). Estas seRales pasan a un proceso de canversién de
frecuencia por medio del convertidor de bajada. Estas seNales son

finalmente entregadas al procesador del enlace de retorno (RLP).

El subsistema de procesamiento consta de tres unidades: el
procesador de enlaces de ida (FLP), el procesador de enlaces de
retorno (RLP), que pertenecen a la estacidén principal y el
procesador de enlaces de retorno de posicionamiento (PRLP)

perteneciente a la estacién secundaria.

El FLP convierte paquetes de comandos y de mensajes
provenientes del subsistema de administracién y control de la red,
en una selal de datos codificados para su transmisién al satélite
St. Esta sefial, en frecuencia intermedia, es entregada al sistema
de radiofrecuencia de la estacién principal. E1 FLP también sirve
como el sincronizador maestro del sistema, pues genera pulsos de

sincronia, y realiza el conteo de tramas.

Tanto el RLP como el PRLP generan 1a misma sefNal de
frecuencia intermedia, proveniente del subsistema de
radiofrecuencia, en paquetes de mensajes para su transmisién al

subsistema de administracién y control de la red.

El subsistema de administracién y control de la red, basado
en una computadora, procesa datos, coordina la  transmisidn y
recepcién de mensajes, identifica y valida usuarios suscritos a la
red, controla y administra todas las partes de la estacién

terrena, contabiliza el trdfico y el uso del sistema y 1lleva a
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cabo los cAlculos y algoritmos requeridos para la localizacién de

las unidades méviles.

Maneja también las interfaces y modems que permiten a los
suscriptores del servicio, conectarse a través de 1la red
telefénica publica, microondas o enlaces VSAT, al subsistema de
administracién y control de la red, para transmitir y recibir
mensa jes hacia y de sus flotillas de unidades méviles, y determina

la localizacién de éstas.

3.1.3 Descripeién.

-

Subsistema de Antenas’

Las antenas convierten las seMales eléctricas a campos
electromagnéticos polarizados y viceversa, Una antena transmisora
esta compuesta por un alimentador que emite las sefales a un
reflector parabédlico, desde la cual el campo electromagnetico es
radiado. Una antena receptora tiene una superficie parabdlica que
enfoca un campo incidente 2 un alimentador colector, produciendo

una sefial eléctrica proporcional a la radiacién incidente.

El subsistema de antenas estd formado por una antena
principal y wuna secundaria. La primera {uiiciona tantc parz
transmitir como para recibir, y se utiliza para la comunicacién
bidireccional de mensajes; mientras que la sequnda sélo funciona
en recepcién y es utilizada dnicamente para la determinacién de
posicién. La antena principal deberd también recibir sefiales para
la determinacién de posicién ya gque ésta se lleva a cabo mediante
un rango multiple por dos catélites; por lo que ‘la  antena

principal serad de mayores dimensiones.

Subsistema de Radiofrecuencia

El subsistema de radiofrecuencia consta de las siguientes

unidades:
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(Enla estaciédn principals .
-Amplificadores de Alta Potencia (HPA).
-Amplificadares de Bajo Ruido (LNA).
~Convertidores de Subida.
~Convertidores de Bajada.
Y, en la estacién secundarda:
~Amplificadores de Bajo Ruido (LNA).
~Convertidores de Bajada.
Todas las  unidades estian configuradas de manera

redundante, como se muestra en la figura 3.2.

Cada HPA consta fisicamente de dos wunidades: la wunidad de

radiofrecuencia RF y la unidad de alimentacién de energfa del TWT.

La unidad RF contiene al TWT, un amplificador intermedio vy
otros. La unidad de alimentacién de energia contiene a las fuentes
de energla, circuiteria de control y de proteccién. Las fuentes de

poder deberan estar disefiadas para una operacién continua.

Cada HPA cuenta ademas con aislamientos de entrada y salida
de un alternador de entrada, que permite regular los niveles de
potencia deseados 2 la salida. Se tiene ademds, un filtro de
salida y circuitos de proteccidén, control y monitoreo. E1l filtro
de salida tione una soccidén paso bajas, para atonuacidn de
arménicas, y una seccién paso altas parz rechazo de bandas de

recepcidn.

El convertidor de bajo ruido (LNC) de la estacién principal
es una configuracién redundante de dos amplificadores de bajo
ruido (LNA's).

Las sefiales provenientes del alimentador, pasan a través de
un filtro de rechazo de transmisién hacia el LNC que se encuentre
operando. La unidad de conmutacién de proteccidn, monitorea las
condiciones de los LNA's, y si detecta alguma falla del LNA que se

encuentra operando, automaticamente conmuta al LNA de respaldo.
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Normalmente, en las estaciones terrenas, la conmutaciéon es
efectuada automdticamente; no obstante algunas cuentan con
comandos de conmutacién manual que se proporcionan desde la sala

de control del sistema.

Por su parte el LNC de la estacién secundaria es similar al

anterior y presenta también una configuracién redundante.

Cada convertidor de subida tiene un  sintetizador de
microondas interno, que permite sintetizar la frecuncia de salida
sobre la banda de radiofrecuencia. Cada uno toma una seffial RF a la
salida del FLP a la frecuencia intermedia. Esta misma seffal, es
entregada a la salida a una alta frecuencia, presentandose en el
convertidor una ctepz de amplificacidn. Esta sefial es, a su  vez
entregada al amplificador de potencia HPA de la estacién

principal.

Cada convertidor de bajada tiene un sintetizador de microondas
interno, que permite sintetizar la frecuencia de entrada sobre la
banda de RF. El convertidor de bajada toma una sefial RF a la
salida del convertidor de bajo ruido LNC. Esta misma sefal es
entregada a frecuencia intermedia, presentandose en el convertidor

. una etapa de amplificacién, Esta sefial es entregada a la entrada
del procesador del onlace de retornn (RLPY de la estacién
principal o al procesador de enlace de retorno de posicionamiento

(PRLP), seqgun el caso.

Subsistema de Procesamiento

El subsistema de procesamiento consta de las siquientes
unidadess
En la estacidn principal:

- Procesador de enlaces de ida FLP

- Procesador de enlaces de retorno RLP.
Y, en la estacién secundarias

- Procesador de enlaces de retornc de posicionamiento PRLP

54



El procesador de enlaces de ida FLP convierte paquetes de
comandos y de mensajes, provenientes del subsistema de
administracién y control de la red, en sefiales de datos
codificados para su transmisién al satélite 51, a través del
convertidor de subida y del amplificador de potencia. El1 FLP
también sirve como el sincronizador maestro del sistema, pues
genera pulsas de sincronia, y realiza el control de instrucciones.
As{ mismo, este procesador produce la seffal de enlace entre la
estacién central y las unidades méviles. Basado en unma
microcomputadora, que combina el ¢trafico de mensajes que van
dirigidos a todos 1los usuarios utilizando para ello una
multicanalizacién por divisién de tiempo. Los mensajes aunque
combinados pueden ser direccionables a una 6 un grupo de unidades

méviles.

El procesador de enlaces de retorno RLP ordena las
transmisiones maltiples que llegan de las unidades méviles, las
decodifica, las convierte en paquetes de mensajes y las envia a la
computadora de administracién y control. La entrada al RLP es wuna
sefial de frecuencia intermedia, que le entrega el convertidor de
bajada.

Subsistema de Administracidn y Control de la Red

El subsistema de administracion y control de la red consta de
dos elementos:
- Computadora de administracién de 1a red (Network Management
Computer -NMC).
- Interfaces de usuarios.

La computadora de administracién y control de la red HNHC se
comunica con el RLP, el FLP y con las interfaces de usuarios. Esta
computadora realiza las siguientes funciones:

a) Administra los mensajes de ida (despachador a unidad mévil):
- Asigna y valida usuarios (despachadores).
- Acepta mensajes.
- Valida el destino de cada mensaje.
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- Envia mensajes al FLP para su transmisién.

- Almacena en disco el registro de ‘“"mensajes transmitidos",
para posteriormente informar a los usuarios (despachadores).

- Almacena informacién de contabilidad.

b) Administra los mensajes de retorno (unidades moviles a

- despachadores):

- Recibe y almacena en disco, todos los mensajes de las
unidades mdéviles, recibidos por el RLP.

- Recibe y almacena en disco todos los reportes de posicidén
de las unidades méviles.

- Envia a los usuarios (después de que el despachador se
conecta al sistema y lo solicita), todos los mensajes de las
unidades méviles, reportes de posicién, y registros de
"mensa jes transmitidos®, almacenados en disco.

c) Maneja las funciones de monitoreo del sistema.

d) Maneja la contabilidad del sistema, generando bases de datos
adecuadas para su andlisis y realizacidn de la cobranza.

e) Determina la localizacidén de las unidades méviles, llevando a

cabo todos los cdlculos y funciones de control.

El médulo de interfaces de usuarios les permite accesar al
sistema, mediante diversas opciones convencionazles, por medio de

la red telefénica publica, linea privada, microondas, etc.

3.2 CENTRALES DE DESPACHO.

La central de despacho es 1la interface con 1la estacién
terrena central, Cada central de despacho cuenta con un enlace
dedicado a través de linea telefénica, microondas, VSAT, etc.,
para conectarse directamente a la computadora del sistema. A
través de ella, el despachador puede consultar la base de datos
del sistema para poder conocer la posicidén de sus unidades
méviles, recuperar los mensajes que éstas le hayan mandado o, en

su defecto, mandarles un mensaje a una o a un grupo de ellas.
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La terminal consta de upa computadora personal, un modem y un
paguete de praogramas, los cuales peraiten un gran numero de
operaciones. Dentro de éstas destacan basicamente dos:

a) La de conpcer la posiciéon de sus unidades méviles, ya sea
mediante un mapa digitalizado del terreno, o bien a través de una
lista tabulada.

b) La de poder recibir y mandar mensajes de y hacia sus unidades

méviles.

Aparte de estas dos operaciones, aunque estrechamente
ligadas, existen los procedimientos de enrutamiento, monitorea de
velocidad, cdlculeo de distancia y esticaciédn de tiempos de llegada

a2 puntos espec{ficos.
3.3 TERMINALES REMOTAS EN UNIDADES MOVILES.

3.3.1 Configuiacién.

La figura 3.3 muestra un diagrama de bloques funcional de 1la
terminal remota. Esta consta de tres unidades que se instalan en
los vehiculos, y que en forma integrada, contienen todos 1los
sistemas do la terminal. Estas tres unidades son:

-Unidad Externa
-tUnidad de Comunicaciones

-Unidad de Despliegue

3.3.2 Funcionamliento.

Los usuarios suscritos al servicio, pueden enviar mensajes de
texto, de formato libre o instrucciones codificadas, a cualquier
unidad mévil, individualmente por su cédigo, o por qgrupo de
unidades méviles por el ntmero de grupo, dentro de su flotilla.

La NMC de la estacién central acepta mensajes de los
usuarios, y los envia (via satélite) al vehiculo. la estacién

central luego espera un reconocimiento (via satélite) de la
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termipnal remota, confirmande «que el mensaje se recibid
correctamente. 51 no se recibe el reconocimiento, la estacién

central retransmite el mensaje hasta recibir confirmacidén.

Por su parte, cualquier terminal remota puede responder o
iniciar un mensaje, de formato libre o de instrucciones
codificadas, para enviar a la estacién central. El vehiculo espera
confirmacién de la estacién central de que el mensaje fué recibido
corprectamente, en caso contrario, lo retransmite. El usuario podra

entonces extraer el mensaje de la NMC de la estacién central.

En cada termial remota hay un microprocesador que lleva a
cabo todas las funcioines de procesamiento de sefalas, adguisicidn
de datos y demodulacion. Un amplificador de bajo ruido y un
convertidor de bajada convencional entregan al microprocesador
una sefial para la extraccién y demodulacién de los datos. En la
etapa de transmisién un modulador y un proceso de conversién de
subida proporcionan una sefal de RF a un amplificador de

potencia. Esta sefial es luego transmitida por medio de la antena.

Cuando la unidad mévil no estd sincronizada en recepcién,
ejecuta un algoritmo de adquisicién-recepcién hasta que se puedan
demodular datos del salélite. On esa momonto, la antena  apuntara
al satelite y se podran recibir mensajes de la estacién central.
Cuando ésta 1o ordene, la terminal remota podra iniciar la

transmisién de un mensaje.
3.3.3 Descripcidn,

Unidad Externa

La unidad externa consta de la antena y del equipo de
radiofrecuencia que es, bisicamente, un amplificador de bajo ruido
y un convertidor de bajada, para la cadena de recepcién, y un
convertidor de . subida y un amplificador de potencia, para la

cadena de transmisién.
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Cuando el sistema es en Banda L, las antenas de los méviles
son omnidireccionales. Sin embargo, cuando el sistema es en
Banda Ku, las antenas son direccionales; éstas son cornetas . con
una elevacién fija y con movimiento en azimut proporcionado por un
sistema sencillo de madximo nivel de potencia. Todas las antenas
estan cubiertas por un radomo de material dieléctrico para

protegerlas del polvo y la lluvia.

La unidad externa puede montarse en el techo de un vehiculo

terrestre o nave maripa.

Unidad de Comumicaciones

La unidad de comunicaciones contiene una seccién analégica y
una digital. Se puede instalar en cualquier parte del vehiculo,
pues no requiere acceso del operador. La unidad de comunicaciones
realiza las siguientes funciones:

- Adquisicién de la seRal

- Demodulacién

- Decodificacién para la correccién de errores

-~ Gintesis de ondas

Modulacién y codificacion

Interface con la unidad de desplieque

Interface con impresora

Localizacién de posicién

Unidad de Despliegue

Es la interface de la unidad mévil con el sistema. En ésta se
despliegan, a través de una pantalla alfanumerica, los mensajes
recibidos de la estacién central o el estado del sistema de la
unidad mévil, tales como: Localizacién geografica, nUmero de
mensa jes recibidos que se transmitirdn. Asi mismo, cuenta con un
teclado a través del cual el operador intreoduce los mensajes que
desea transmitir hacia su central de despacho. Cuenta con teclado

para funciones especificas programadas por el usuario. La pantalla
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tiene indicadores para mensajes en espera, sincronizacién del
satélite y potencia. La unidad se presenta en forma de tablero vy

se puede colocar en el interior del vehiculo.
3.4 SEGMENTO ESPACIAL.

El sistema requiere de dos segmentos de transpondedor de un
primer satélite (satélite So, para la transmisién de mensajes, Yy
un segmento de transpondedor de un sequndo satélite (satélite S2),

para complementar la funcidn de determinacion de posicién.

3.4.1. Descripeidn.

Como se ha mencionado con anterioridad, la Unién
Internacional de Telecomunicaciones (UIT) asigné un ancha de banda
muy limitado, en Banda L, a les servicios méviles por satélite,
gcasionando que se incursionara en la Banda Ku. De esta manera se

pueden tener dos sistemas de RDSS.

En el primero, los satélites son dedicados, esto es, estan
exclusivamente disefiados para ofrecer el servicio de RDSS5. La
tendencia de estos satélites en Estados Unidos, Europa vy
Australia, es utilizar la Banda C en el enlace con la estacién
terrena central, mientras que utilizan la Banda L en el enlace con
los méviles, ademas de contar con haces multiples. En estos
sistemas se utilizan tres satélites y existe conmutacién entre
ellos cuando un mévil no tiene la mejor linea de vista con alguno
de ellos, debido a obstaculos naturales, zonas urbanas o el’

follaje de los arboles.

En el segundo sistema, los satélites son domésticos y son
compartidos por varios servicios, incluyendo el RDSS. Tanto en el
enlace de ida como en el de retorno se utiliza la Banda Ku. El
sistema que se propone en esta tesis corresponde a este tipo,
utilizaria los satélites MHorelos por lo que en capitulos
posteriores se describe su sistema de comunicaciones en Banda.Ku
(ver apéndice C).
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3.5 PRINCIPIOS DE OPERACION DEL RDSS.

3.5.1 Codificacidn y Modulacidn en el Enlace de Ida.

El enlace de ida es +transmitido a las unidades méviles
unicamente por el satélite 51 y se origina en la estacién terrena
central, bajo forma de una sefflal de sincronizacién continua de
alta frecuencia, es decir, esta es la sefal portadora o cédigo
pseudoaleatorio, que proporciona las marcas de referencia de

tiempo para la sincronizacién del sistema.

Los datos tiepen una velocidad de informacién mucho menor que
12 velocidad del cédigo pseudoaleatorio, y se duplica después de
una codificacién con correcciéon de errores (FEC -Forward Error
Correction) de un medio., El tren de datos est4d formado por
paguetes de mensajes direccionados a las unidades méviles, cécigos
de identificacién de wusuario y sefializacién. Esta seNal es
entonces expandida con CDMA utilizando el cédigo pseudoaleatorin

antes descrito (ver apéndice A).

Se puede concluir que la transmisién de la estacién terrena
central a todas las unidades méviles, estd organizada dentro de
una trama o estructura que corresponde exactamente al periodo de
repoticién de la sequencia pseudoaleatoria. Cada  estructura
contiens un numero y un segmento de sincronizacién que sirven como

marca de referencia para la respuesta de los usuarios méviles.

Las estructuras de datos pueden tener una longitud variable
determinada por el tipo de terminal. Los mensajes consisten de
pagquetes de datos y pueden ser direccionados a un usuario

particular, una flotilla de ellos o a todos.

3.5.2 Codificacidn y Modulacidn en el Enlace de Retorno.

El enlace de retorno es transmitido de las unidades méviles a

la estacién central por medio del satélite Si.
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El enlace entre los usuarios méviles y la estacién terrena
“central utiliza el mismo formato de estructuras del enlace de ida,
y se origina en la unidad mévil, ya sea en respuesta de una
llamada de la estacién central, o por iniciativa del operador.
Estos mensajes contienen la informacién del instante en el que 1la
emisién fue transmitida (la marca de tiempo y el cédigo de
identificacién de usuario), es decir, estas seflales estan
sincronizadas con la sefal continua proveniente de la estacidn

central.

Los datos que transmite la unidad mévil estan constituidos
por peticiones de determinacién de posicién y mensajes cortos, que
tienen una velocidad de informacién menor a la de los datos del
enlace de ida, pero igualmente son codificadas con un FEC de un
medio y expandidos con CDMA utilizando el mismo cédigo
pseudoaleatorio. Entonces estas sefales son retransmitidas bacia
1a estacién terrena central por medio de los dos satélites
8¢ y 52, denominindose entonces enlace de retorno y enlace de

retarno de posicionamiento, respectivamente,

La respuesta iniciard en un instante preciso determinado por
la marca de referencia de tiempo de una trama o estructura que
contiene el cédigo de identificacién unico del wusuario que

responde.

3.5.3 Codificacidn y Modulacidn en el Enlace de Posicionamiento.

El enlace de retorno de posicionamiento es transmitido de las

unidades méviles a la estacidn central por medio del satélite Sz.

La determinacién de la posicién de una unidad mévil se
realiza, en la estacién terrena central, con la medicién del
tiempo transcurrido entre la emisidén de la llamada y la respuesta
de la terminal por medio de los satélites 61 y G2, o bien entre la

seffal de sincronizaciédn continua y 1a respuesta de la terminal.
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La codificacién y modulacién de este enlace es idéntica a 1la
del enlace de retorno de comunicaciones puesto que es la @ misma
raspuesta pero a través del satélite 52. La informacién que viaja
por estos enlaces es basicamente una secuencia de  pulsos
sincronizados con los enlaces de transmisién de datos. Estos
pulsos, junto con las sefales de informacién, permiten a la
estacidn central estimar el tiempo que transcurre desde que los

pulsos son enviados hasta el momento en que son recibidos.

Para la determinacién de la posicidén se utilizan las
mediciones de distancia (rangos) efectuadas por la estacién
central, a partir de los retardos de propagacién de las sefizles
al recorrer las siguientes trayectorias (Figura 3.4):

Te = central - satélite 5¢ - mévil - satélite 51 ~ central.

T2 = central - satélite S1 - mbvil - satélite 52 - central,

De las mediciones de T: y T2, y con las distancias entre la
central y los satélites 81 y 52, se abtienen las distancias dt vy
d2 entre el mévil y cada uno de los satélites. La posicién del
mévil es ophtenida por la interseccidn de dos  curvas: la
trayectoria de todos los puntos sobre la superficie terrestre que
se encuentran a la distancia dt del satélite 51, y la trayectoria

de los puntos que se encuentran a la distancia dz del satélite S2.

Una vez que la estacidn terrena determina la posicién de una
unidad mévil, transmite la localizacidén, tanto a la central de

despacho como a la unidad mévil.
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CAPITULO 4

PARAMETROS DE DISENO DEL RDSS

La calidad de un enlace via satélite se determina con el
cilculo de 1a relacién del nivel de la portadora entre el nivel de

la potencia de ruido (Relacién Portadora a Ruido).

En este capitulo se presentan las ecuaciones necesarias para
el cAlculo de la relaciéon portadora a densidad de ruidae total
(C/N°)ror' Dicho cAlculo sigue una metodologfa béasica, sin
importar el servicio que se proporciona. Por consiguiente, las
ecuaciones que & continuacién se presentan, fueron utilizadas para
el disefio del sistema de radiodeterminacién por satélite. Llos
parametros involucradas fueron descritos previamente en el

capitulo 1.
4.1 RELACICON PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO ASCENDENTE.

La relacién portadora a densidad de ruido se determina
mediantes

c G

{/No) w PIRE =~ Lsg + (~/T) = K = M [dB-Hz} ..(1)
Donde:

PIRE = Potencia isotrépica radiada equivalente de la

estacién transmisora.

Ls = Pérdidas en el espacio libre.

(B/T) = Figura de mérito de la estacién receptora.

K = 10 109(1.38x10™°") = -228.6 (Cte. de Boltzmann).
M = Margen de atenuacién por lluvia en la trayecto-

ria de transmisién para la confiabilidad deseada.
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Esta ecuacién es valida, sustituyendo los valores de PIRE y
(a/T) correspondientes, tanto en el enlace ascendente como
descendente. Las unidades de los términos de la ecuacién (1) deben

ser consistentes conforme a la siguiente lista:

C/NoYerenrnsennaldB-Hz]
PIRE«ssssnerness [dBW]
LSuserenaneneeens[dB]
C/TYevreirennna[dB/K]
Kevernneeennenesd dBI/K]
Muereesenesennssa[dB]

Para el enlace ascendente, la expresién (1} se modifica al
introducir el concepto de densidad de flujo en saturacién
(definido en el punto 1.4.2) y que se expresa de la siguiente

manera:
DFS = PIRE,, = Ls + 10 log Unn®y  [dBw/] ..

cuyos pardmetros han sido definidos con anterioridad excepto X,
que es la longitud de onda de la seffal.

Finalmente, la relacién portadora a densidad de ruido :
.ascendente se determina como:

c G
("/No), . = DFS + C/T) = 20 log £ 4 207.16 = M, ..(®)

Donde:
DFS = Densidad de flujo de potencia para saturar el

transpondedor del satélite.

/Ty _ = Figura de mérito del satélite.

SAT
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“Frecuencia de la portadora [GHz].

120715 = Constante que resulta de la suma de la

e constante de Boltzmann y de un parametro para
ajustar las unidades a dB-Hz.

MA = Margen de atenuacién ascendente por lluvia

para la confiabilidad deseada.

Cuando se opera con varias portadoras en un mismo
transpondedor, es necesario modificar la densidad de flujo de
saturacién. Esta modificacién estd en funcién de la  fraccién o
porcentaje de potencia a utilizar. Entonces hay que considerar
tanto al back-off de entrada (BOi) como al de salida (BOs), para
trabajar en la regién lineal del TWT de satélite. Dichos conceptos
fueron definidos en el punto 1.4.5. La modificacién se calcula

entonces de la siguiente forma:

DFSp = (DFS - BOL) + 10 lag z [ dBW/m® ] NS

Donde:
DFSp
DFS
BOi

z = Fraccidén de potencia a utilizar del satélite.

Densidad de flujo de la portadora de interés.

Densidad de flujo de saturacién del transpondedor.

Back-off de entrada al transpondedor del satélite.

Se hace notar que si se utilizan varias portadoras
los términos de 1la ecuacidédn (3) permanecen 1guales, sustituyendo
sélo a la DFS con la ecuacién (4).

4.2 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DESCENDENTE.

De manera similar, la relacién portadora a densidad de ruido
descendente se determina mediante la expresién:
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Mol wPIRE, = ls + (O =K =) [dB-Hz] ..(9)

T
Donde:
PIRESA = Potencia isotrépica radiada equivalente del
satélite.
Le = Pérdidas en el espacio libre
(G/T)y,r = Figura de mérito de la estacion terrena receptora
K = 1010g(1.38x10™*") = -228,6 (Cte. de Boltzmann)
MD = Margen de atenuacidén descendente por lluvia

para la confiabilidad deseada.

Las pérdidas en el espacio libre en la trayectoria

descendente se calculan de la siguiente forma:

Ls = 20 log d + 20 log £ + 92.45 [dB) W (6

Donde:
d = Distancia de la estacién terrena receptora al satélite [km].

f = Frecuencia de la portadora descendente [GHz].

Como en el caso del enlace ascendente, cuando se trabaja con
varias portadoras en un mismo transpondedor, se utiliza sélo una
fraccién de la potencia y del ancho de banda del transpondedor. La
modificacidén para el enlace descendente se realiza en la PIRE del

satélite para trabajar en la regién lineal del TWT:

(PIREp) , = PIRE_ - BOo +10 lagz  [dBW] (D
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Donde:
. ‘(PIREp)g‘T = Potencia isotrdpica radiada equivalente para
la portadora de interés.

PIRESAT = Potencia isotrépica radiada equivalente en
saturacién del transpondedor.
BOo

Z

Back-off de salida del transpondedor.

Fraccidén de potencia a utilizar.

Sélo cuando se trabaja con varias portadoras, en la ecuacién
(5) se sustituye 1la PIRESAT por la ecuacién (7). Los demis

pardmetros permanecen iguales.

4.3 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO DE INTERMODULACION.

Al trabajar con varias portadoras en un mismo transpondedor,
se presentan productos de intermodulacidn entre agquéllas, que
alteran la calidad del enlace, esto se debe a la caracteristica de
no linelidad del TWT (tubo de onda progresiva) del transpondedor
del gatélite. A estos productos se les denomina ruido de
intermodulacién.

En la grafica de la figura 4.1 se observa que la relacion
portadora a ruido de intermodulacién (C/N)I = (C/I) estd en
funcién del back-off de salida y que existe una curva para
diferente nimero de portadoras. Ademis se aprecia que sus unidades
son los dB. Para utilizar la relacidén portadora a densidad de
ruido de intermodulacién (C/No)x = (C/Io) cuyas unidades son los
dB-Hz, es necesario considerar al ancho de banda de la seflal de
interés con la siguiente expresién:

oy w (C) + 10 Log BWIF  [dB-Hz] T
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Donde:
(C/No) = Relacidén portadora a densidad de ruido [dB-Hz]
Emy

BWIF = Ancho de banda de frecuencia intermedia de la

Relacién portadora a ruido [dB]
sefial de interés [Hz].

Esta ecuacién es valida para todas las relaciones definidas
en los puntos anteriores y para la siguiente. S4lo es necesario
poner el subindice adecuado {(asc,dsc,I,tot)

4.4 RELACION PORTADORA A DENSIDAD DE RUIDO TOTAL.

La relacidén total del enlace se calcula considerando 'tnﬂos:

los efectos anteriores de la siguiente manera:

¢ 1
ol ™ 10 log 1 1 :
TOoT + +
(c/No)anc ) (c/No)dac
10 - 10 )
10 . . 10 .. . 10

oo COD

Las unidades de (C/No) son dB-Hz. Para obtener (CIN) en
TOT TOT
dB, se utiliza la expresién (B).

Cabe mencionar gue existen relacines portadora a ruido por
interferencia de canales vecinos, por satélites adyacentes y por
polarizacién cruzada, pero su efecto es menos considerable que el
ruido de intermodulacidén. Si se han de considerar, se pueden
agregar a la ecuacidn ' (9), obteniendo en el dencminader una

sumatoria del reciproco del antilogaritmo de cada relacién.
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4.4.1 Relacidn de Energia por Bit a Densidad de Ruido.

En el caso de los enlaces digitales es necesario introducir
los conceptos de relacion de energia por bit (Eb) a densidad de
ruido (No), y de tasa de error de bit (BER- del inglés Bit Error

Rate) para poder cuantificar el funcionamiento del enlace digital.

La tasa de error de bit se define como la probabilidad de
que exista un bit erréneo a la salida de un receptor. Asi por
ejemplo, si se tiene un BER = 10'5, significa que existe la
probabilidad de que haya un bit errénzo en una cadena de 100 000
bits transmitidos. Obviamente, a medida de que un sistema requiera

un BER bajo, su costo y la complejidad del receptor aumentaran,

La energlfa por bit se define como 12 cantidad de energfa
necesaria para entregar un bit de informacién con la exactitud
requerida (con el BER deseado), de ahi que dependa de la
modulacién y la técnica de correccidn de errores empleadas. Se

representa con la siquiente expresidén:

Eb = L. _ Eotencis de la portadora
Rb Velocidad de Informacion’

Para obtonor 12 relacidn de enercia por hit a densidad de

ruido s4lo es necesario dividir Eb entre No:

Eb _ c
No ~ NoRb 2. C10)
Sin embargo, en la practica Eb/Nb se obtiene mediante

graficas como la mostrada en la figura 4.2; existen grificas para
cada tipo de modulacién y céddigo de correccién de errores. Se

ohserva que el dato de entrada es el BER requerido, se prolonga
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harizontalmente hasts tener una interseccidn con la cqrva,,qué ;“
tenga la modulacién y el céddigo de correccidn de errores ufilizadu

en el sistema, y se desciende para obtener la relacién bus;ada; o

De la ecuacién (10) se puede obtener la (C/No) total ]

requerida en funcidn de la relacién Eb/No:

(C/No)nm - (Eb/No) + 10 log Rb + Mr [dB=H=] S C11)

Cuyas variables ya han sido definidas a excepciédn de Mr que es un

margen de implementacién de 1.0 dB-Hz.

taso de gue ng se
metodologia para

La ecuacidén (11) es importante en el
conpzcan el numera de portadoras a utilizar. La
el cAlculo del enlace serd a la inversa, esto es, se empieza
l1a relacidn CC/NO)REG’ que coincide con el punta de operacién del
y se caleculan los parametros de la
relagiones portadara a
intermodulacidn

con

modem en 1la recepcidn,
transmisidn, entances se recalculan las
densidad de ruido ascendente, descendente y de
para obtener la relacién (C/No)ror can la ecuacién (7},

comenzando un procesa iterativo hasta que se cumpla la siguiente

candicidn:

> (Cro)

c
( /No)rar = REQ

Esta condicidén garantiza el éptimo funcionamiento del enlace.

4.5 ECUACIONES PARA COMPLEMENTAR UN CALCULO DE ENLACE.

Hasta aqui{ se han presentado las ecuaciones para evaluar un
enlace por satélite de manera conceptual en base a los parametros

definidos en el Capitule 1. Bin embarga, cuando en la préctica se
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calcula un enlace, se requiere ademis de un conjunto de pardmetros
que también afectan la calidad del enlace, tales como pérdidas en
atenuadores, quifas de onda, filtros, polarizadores, deficiencias
en el apuntamiento de la antena, etc.

Por esta razén, a continuacién se proporcionan diversas
ecuaciones que, junte con otros pardmetros (cuyos valores se
establecen en hojas de especificaciones del equipo, en la practica
o par recomendaciones de organismos internacionales) determinan un

enlace completo por satélite.

4.5.1 Distancia de la Estacidn Terrena al Satélite.

dw [CR 5 ASNID? 4 (R 4 D = 2 (R 4+ ASNW) (R + HD cos ]'*

L0128
Donde:
R = Radio medio terrestre, & 378 km.
ASNM = Altitud de la estacién terrena (altura sobre el nivel

mar) en km.
H = Distancia del Ecuador al satélite, 35 786 km.
cos (3 = cas y cos (AS)
Siendo:
Latitud de la estacién terrena.

A5 = & -6
E/T SAT

-~
]

6:/1 = Longitud de la estacién terrena

6BAT = Longitud del satélite.

4.5.2 Angulos de Elevacidn y Acimut.

En el caso que los Angulos de elevacidn y acimut no sean
conocidos (coordenadas necesarias para el apuntamiento de la
antena de la estacién terrena) se pueden calcular con las

expresiones mostradas abajo. El 4ngulo de elevacién es importante
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pues entre menor sea, existe mayor ruido. Algunos parimetros se

obtienen de tablas proporcionandoc este Anqulo como entrada.

cos CA8) cos y = 0.15126
U1

ELEV = tan™* " 2
(sen®CA5) + cos®(48) sen®y)'’?

tan (A8 }

ACIMUT = 180° + tan™ [
L seny

.0 C14)

4.5.3 Ancho de Banda Ocupado por la Senal en el Transpondedor.

En la transmisién se codifica en banda base tratando
digitalmente los trenes de bits antes de la modulacién. Con este
tratamiento se afaden bits de control a los bits de informacién,
De ah{ que el ancho de banda de una sefial resulte mayor que &i
unicamente se considera la velocidad de informacién. La siguiente
ecuacién sirve para obtener el ancho de banda de una sefial
modulada en BPSK o WPSK y utilizando 1z técnica FEC (Forward Errvor

Correction) para corregir errores:

BY = Rb F:EE CFID C1.4) C1.14) [Hz] L C15)
Donde:
BW = Ancho de banda de la sefal codificada y modulada,
Rb = Velocidad de informacién [kbps].
FEC = Relacién de FEC utilizada.

FM = Factor de Modulacién:
1 para modulacién BPSK
0.5 para modulacién QPSK.
1.4 - Factor de carreccién por banda de guarda.
1.14 -~ Factor de correccién por filtrada.
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Cuando se utiliza la técnica de CDMA para servicios méviles,
este ancho de banda se incrementa de 10 a 100 veces debido a 1la

velocidad del cédigo pseudoaleatorio.
4.5.4 Ppérdidas Diversas.

Estas parametros varfan segin las aplicaciones y las
recomendaciones que hacen  organismos internacionales. A
continuacién se presenta upa lista con los valaores tipicos que

se han adoptado por su uso comin en la practica:

Pérdidas por absorcién atmosférica:
Enlace Ascendente 0.1 dB
Enlace Descendente 0.1 dB

Pérdidas por Apuntamiento:
Enlace Ascendente 0.5 dB
Enlace Descendente 0.8 dB

Pérdidas por Polarizador:
Enlace Ascendente 0.2 dB
Enlace Descendente 0.5 dB

Estas pérdidas se restan en lag ecuaciones (3) y (5). para
encontrar las relacignes portaduora a pruidoc ascondonta y

descendente de un enlace.
4.8 POTENCIA DE SALIDA DEL HPA DE LA ESTACION TERRENA TRANSMISORA.

La potencia en watts que debe entregar a la salida el
amplificador de alta potencia HPA (del inglés High Power
Amplifier), se puede calcular a partir de la densidad de flujo de
potencia DFSp requerida para un enlace espec{fico, indicada en 1la
ecuacién  (2). Para realizar este cilculo se procede de la

siguiente manera:
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ESTA TS KD BEBE
%HR B LA BisLidTECA

1) Primero se calcula la PIRE entregada por  la ahtena de la-

estacién terrena:

2
PIREE/T = DFSp + 10 log 4nd «. (162
Donde:
DFSp = Densidad de flujo de la portadora de interés [dBW/mz].
d = Distancia de la estacién terrena al satélite [m].

2) Después se calcula 1a potencia del HPA en dBW en funcidén de 1a
PIRE. .

HPA = PIRE -G + L+ BOo e C17)
/T ANT T HPA
Dande:
Lt = Pérdidas en lineas de transmisién [dB].
BUo"PA = Back-off de salida del HPA [dB].
GANT = Ganancia de la antena transmisora.
GANT # 20 log f +20 log D - 42,27 [dBi] e (18
Siendo:

f = frecuencia de la portadora ascendente [MHz]

D = Dismetro de apertura de la antena [m]

Finalmente, se calcula la potencia del HPA en watts:

HPA
10
POT = 10 e (19
HPA



4.7 EJEWPLO DE DISENO DEL RDSS.

La memoria técnica que se presenta a continuacién ha sido
realizada para calcular la relacién (c/Nc)TOT para los tres tipos
de enlace del sistema de RDSS: el enlace de ida entre la estacidn
terrena central y el mévil, que puede estar en cualquier punto de
la Reptblicaj el enlace de regreso entre el mévil y la estacién
terrena centralj ambos enlaces utilizan al satélite Morelos II,
con segmentos de transpondedor diferentes. Y el enlace de retorno
de posicionamiento que utiliza al satélite Morelos I. Los tres

segmentos de transpondedor requeridos son en banda Ku.

Para fines de evaluar el comportamiento del sistema de RDSS
en la Republica Mexicapa, se realizdéd una memoria de cAlculo
completa para ciudades representativas de cada una de las siete
zonas en que se divide el territorio nacional sequn los mArgenes
de atenuacién por precipitacién (Figura 4.3). Los cAlculos se
desarrollaron con el formato de la Solicitud de Permiso para
Instalar y Operar una Red Privada de Comunicaciones de Voz, Datos
y Videoconferencia a través de Enlaces Nacionales por Gatélite de
la Direccidn General de Politicas y Normas de Comunicaciones de la
Secretaria de Comunicaciones y Transportes. La memoria de cilculo
que se piesenta comc ojomplo se realizé entre la estacién  terrena
central (México, D.F.) y una unidad mévil que se encontrase en
Tijuana, B.C.. Para realizar los cdlculos con la upidad mévil, se
considera que ésta permanece fija en un instante determinado.

Para todos estos calculos se utilizé un  programa de
computadora para aumentar la confiabilidad de los mismos y

facilitar su presentacién.
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4.7.1 Datos.

Enlace de Ida (Central-Mévil)y

Datos Geogrificos:

Transmite:s México D.F.

Recibe: Tijuama, B.C.

Latitud 19.35° N 32,52° N
Longi tud 59.01° W 117.03° W
ASNM 2,233 km 0.055 km
Datos de las Estaciones Terrenas:
Didmetro (antena) S.6m (mdvil)
Banancia 57.2 dBi 20.4 dBi
a
( /1‘):/1_ - -5.00 dB/K
Frecuencias
de operacién 14.25 GHZ 11.95 BHz
Margen por
precipitacién

Tx 6.3 dB  {Ma) -

Rx - 1.5 dB - (Md)

Datos _del Satélite:

2

DFS -90.16 dBW/m )

:;frE;" 2.42 dB/K 44.2? -
SAT

Longitud saiélits Morelos 11 116.5° W

Atenuador de posicidn 9.0-dB

Back-0ff in/out 8.0/4.5

Datos de 13 Sefal:

Confiabilidad deseada 99.90 %4

BER 107"

fb 4 940 bps

Ven 8.192 Mcps

Modulacidn BPSK

FEC 172
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Enlace de Regreso (Mdvil-Central)

Datos Geograficos:

Transmite: Tijuana, B.C.
{IDEM)

Datos de las Estaciones Terrenas

Recibe: México, D.F.

Diadmetro (antena) (mévil)
Ganancia 21.8 dBi
a

¢ /T)m/r -

Frecuencias
de operacién 14,25 GHZ

Margen por
precipitacién
Tx 3.5 dB  (Ma)

Rx

Datos del Satélite:

S.6m
55.5 dBi
32.75 dB/K

11.95 GHz

4.3 dB  (Md)

PFS -
PIRE, 47.25 dBM
( . )SAT -

Gateélite Morelos I

Datos de la Sefal:

-87.04 dBW/m’

1.44 dB/K

Confiabilidad deseada 92.90 %

BER 107
Rb 254 bps
VeN 8.192 Mcps
Modulacién BPSK
FEC 1/2
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Enlace de Regreso de Posicionamiento (Mdvil=~Central)

Datos Geoqrdficos:

Transmite: Tijuama, B.C.
(IDEM)

Datos de las Estaciones Terrenas:

Recibe: México, D.F.

Didmetro (antena) {mévil)
Ganancia 21.8 dBi
a

Clrden -

Frecuencias
de gperacidén 14.25 GHZ

Margen por
precipitacioén

Rx

Datos del Satélite:

Tx 3.5 dB  (Ma)

3.7 m
51.8 dBi
- 27.47 dB/K

11.95 GHz

4.3°'dB  (Md)

DFS -89.04 dBW/m® -90.16 dBW/m
PIRE,,, 44,25 dBW 47.25 dBW
(“/r)s" 1.44 dB/K 2.42 dB/K
Langitud satélite Morelos I 113.5° W

Atenuador de posicidén 7.0 dB

Back-0ff in/out 8.0/4.5

Datos de la Sefials

Confiabilidad deseada 99.90 Y%

BER 107

VINF 256 bps

Ven B8.192 Mcps

Modulacion BPSK

FEC 1/2
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4.7.2 Cileculo de las Distancias y Angulos de Elevacidn y Acimut.

Sustituyendo los datos gqeograficos en la ecuacidn (12), se
obtienen las distancias de las estaciones terrenas en Tijuana y el

D.F. a cada uno de los satélites Morelos:

Distancia de México, D.F. al Satélite Morelos I:

d = [(6378 + 2.230)° + (42168)% - 2(6378 + 2.233) (42164)cos )2

cos A = cos (19.35°) cos (99.01° - 113.5%)
d = 36 428.253 [km]

Distancia de México, D.F. al Satélite Morelos I1: 36 528.402 [km]
Distancia de Tijuana, B.C. al Satélite Morelos I: 36 957.096 [km]
Distancia de Tijuana, B.C. al Satélite Morelos I1: 36 945.715 [km]

Para obtener las coordenadas de elevacién y acimut de las
antenas de las estaciones terrenas, necesarias para su adecuado
apuntamiento, se sustituyen los datos geograficos en  las
ecuaciones (13) y (14), obteniendo la siguiente tabla:

E/T Satélitle Clavacisdn Brimut
México Morelos I 61.91° 142.05°
México Morelos 11 59.48° 136,44°
Tijuana Morelos I 51.96% 186.55°
Tijuana ! Morelos 11 52,15° 180.99°

4.7.3 Enlace de Ida (Central-Mévil).
Como se explicé en el punto 4.4.1, la metodologia para
resolver un enlace digital cuando no se conoce el namero de

portadoras; es a la inversa, partiendo del BER requerido. Para el
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RDSS ge utiliza la modulacidn BPSK con codificacidn Viterbi y FEC
de 1/2. La grafica de BER vs Eb/No para este esquema se presenta
en la figura 4.4, De ahl se tiene que para un BER de 10-5,
utilizado por el RDSS, se obtiene una relacién :b/No de 6.7 dB.
6id embargo, de la figura 4.2, se obtiene una Eb/No de 9.7 dB al
utilizar la misma modulacién BPSK pero sin codificacién. Este
valor, por ser mayor, y el dato de 1la Rb en la estacién terrena

central se sustituyen en la ecuacién (11):

C
( /Na)n:c = (%.7) + 10 log (4 960) + 1.0

c
("/MNo), . = 47.65 [dB-Hz]

Eate valor es la relacién portadora a densidad de ruido
minima que requiere el enlace y deberd coincidir con el punto de
operacién éptimo del modem en la recepcién. Ahora se procede a
calcular la (C/No) iterando hasta que sea un poco mayor o iqual

TOT
que la relaciodn requerida:

Enlace Descendente (Satélite-Mdvil).

Para empezar la iteracién se propone una (C/No)TOT de

48 dB-Hz (redondeando el valor al nimero entero siguiente). Por

otra parte, en la practica se ha encontrado Gue:

¢ C
(C/No) . = (7MoY 4 3 .. C20

Sustituyendo valores:
Cmo) = 48 + 3 = 51 [dB-Hz)
DaC

Con este valor se despeja la (PIREp)su de la ecuacién (5):

c 6
(PIREp) . w (“/No) . = (/T) . +Ls ~228.6 4 M [dBV]
.21
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Para encontrar la figura de mérito de la unidad mévil, se
requiere de la ganancia de la antena receptora y de la temperatura
del sistema. Este tipo de enlace es para el servicio mévil, pues
se considera que la unidad mévil es una estacién terrena en
movimiento. Asl que la ganancia de la antena mévil se obtiene de
las especificaciones que la UIT recomienda para el RDSS en Banda
Kus

G‘NT (Tx) = 20.4 ([dBi]

que corresponde a una antena parabdlica de 11 cm de apertura.

La temperatura del sistema se obtiene con la definicidn

proporcionada en el punto 1.4.5. Entonces se tiens que:

T=T, +T  +7
A LNA M

Sustituyendo los valores especificados por el fabricante:

T = 85 + 220 + 72 = 347 [K]
En decibeles:
Tevys = 25.4 [dB]

Calculando ahora la fiqura de mérito:

8 -
CiMgn = B = Taye [9B/K]

Sustituyendo valores:

G = - -
¢ /T):/T = 20.4 25.4 = -5.0 [(dB/K]
Las pérdidas en el espacio libre se obtienen con la ecuacién
(6):
Ls = 20 log 36945.715 + 20 log 11.95 + 92.45 [dB]
Ls = 205.35 [dB]
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Con todos los datos necesarios para la ecuacidn (21) “se
tiene: ' St
(PIREP)sAr = 51 + 5,0 + 205.35 — 228.6 + 1.5 + 0.1+ 0.8+ 0,5

(PIREP)GAT = 35.45 ([dBW]

La fraccién de potencia a wutilizar se puede encontrar
despejando z de la ecuacién (7):

(PIREP>SA7 - PIRESA + BOo

T
zZ =
10 , ’ L
i0 e
Sustituyendo valores:
z = 35,65 - 44,25 + 4.5
10
10
z = 0.3890

Enlace Ascendente C(Central-Satélite).

Con 1la fraccién anterior se puede obtener la (DFSp)
utilizando la ecuacidn (4):

DFSp = -90.16 - 8 + 9 + 10 log 0.389 = -93.26 [ dBW/m"]

Entonces se puede hacer el calculo de la relacién portadora a
densidad de ruido ascendente a partir de la ecuaciédn (3):

(C/me), = ~93.26 + 2.42 - 20 log 14,25 + 207.15 - 6.3 -0.1 - 0.7
Moy = 883 [dB-Hz]
ASC "
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Para encontrar la relacién portadora a densidad de ruido de
intermodulacién se hace uso de la figura 4.1, con Blo = 4,5 y el
némero de portadoras = o , se tiene que:

C
(/1) =~ 15 [dB]
Utlilizando la expresién (B):

/10) = 15+ 10 1og (2 x 108x10%) = 91.71 - [dB-Hz]

Para obtener la (C/No)TOT se utiliza la ecuacién (9):

c
("/No) .~ = 50.99 [dB-Hz]

‘.

Este valor se aleja mi4s de un decibel del inicial (se
prapuso 48). Mediante un programa de computadora se puede iterar
hasta que se encuentre el valor éptimo, en este caso:

Moy = 47,77 [dB-Hz]
Tor '
Que corresponde 3 un valor propuesto de (C/No) de

pEQ
47.78 dB-Hz.
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Poléncia del HPA de la Estacidn Terrena Transmisora

Primero se obtiene 1la PIRE de la ‘estacién  terrena

transmisora, en este caso la Central, con la ecuaciédn (148):

__ 2
PIRE:/r = DFSp + 10 log 4nd

Sustituyendos

PIRE_, = -96.48 + 10 log (4n(36 528 £021%)

PIRE = 65.76 [dBW]
E/T

Con este valor se obtiene la potencia del HPA en dB a partir

de la ecuacién (17):
HPA = 65.76 - $7.20 + 3 = 11,56 [(dBW]

Finalmente, con la ecuacién (18), se obtiene la potencia

daseada en Watts:

PCI'I""‘A = 10

PDTHPA = 14.32 [W]

De manera similar al chAlculo completo para el enlace de ida
(central-mévil), se puede realizar el cdlculo completo para el
enlace de retorno (mévil-central) y para el enlace de retorno de
posicionamiento. Se recalcz que los dos primeros hacen
uso del satélite Morelos II, mientras que el dltimo

utiliza al satélite Morelos I.

Los resultados para el enlace entre la Ciudad de México y un
mévil que se encontrase en Tijuana se presentan a continuacién.
Utilizando el mismo programa se ohtuvieron los resultados que se

muestran en el apéndice B para otras seis ciudades.
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4.7.3 Resultados Completos para el Enlace México-Tijuana.

Enlace de Ida (Central=M&vild.-

Estacion Terrena Transmisora Central: México, D.F.
Estacién Terrena Receptora Mévils Tijuana, B.C.
Didmetro de la Antena Transmisora 5.60 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora " 57.20 ‘[dBi ]
Ganancia de la Antena Receptora 20.40 [dBi]}
Temperatura Total del Sistema Rx 25.40 [dBK1
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -90.16 [dBN/m2]
Atenuador de Posicién .00 [dB]
Figura de Mérito del Satélite 2.42 [dB/K]
Frecusncias de operacidn ‘ 14,25/44.95 [6GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 [dB]

Enlace Ascendente (Central=Morelos II),

Pérdidas por Absarcidén Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 {dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 85.76 [dBW ]
Pérdidas por Espacio Libre 206.78 [dB]
'Pérdidas por Polarizador v 0.20 {dB]
Constante de Boltzman -228.40 [dBW/K ]
Margen por Precipitacién 6.30 {dB]
Relacién G/T del Transpondedor 2.42 [dB/K]
Relacién C/Ne Ascendente 82.92 [dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente 10.75 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en HPA 15.00 {dB]
Relacién C/X por Polarizacidén Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema .36 [dB]
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. Enlace de Ida

Potencia Nominal Requerida en el HPA s

PIRE/Portadora desde la E.7. 65.76 7 [dBW]

Pérdidas en Guifas de Onda 3.00 {dB1]
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisidn 57.20 {dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad © {en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 11.56 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora . 14,32 [W]
Margen por Precipitacién 6.30 [dB}
Potencia Requerida con Lluvia &61.16 W]

Enlace Descendente (Morelos II-Mévil).

Potencia Radiada en saturacién por TP 44,25 [dBW]
Back-off de Salida i 4,50 [dB]
PIRE/Partadora desde el Satélite 32.43 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.35 [dB])
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB}
Margen por Precipitacisén ) 1.50 {dB]
Constante de Boltzman ~22B.460 [ dBW/K}
Figura de Hérito G/T de la E,T. -5.00 {dB/K]
Relacién C/No Descendente 47.78 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente ~24.39 {dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 fdB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -24.39 [dB]
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Enlace de Ida México=Tijuana

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 47.77 [dB-Hz]
Relacisén C/N Total del Sistema ~24.40 [dB~Hz ]
Relacién Eb/No Total del Sistema 2.82 [dB]
Eb/No Requerida (BER=10"") 9.70 [dB]
Disponibilidad del Enlace 92.90 %

Rango a cada uno de los Satélites

Distancia Tijuana-Morelos 1 36 957.10 [km)
Distancia Tijuana-Morelos 2 36 945.72 [ km]
Elevacién (al Morelos 1) 81.96°
Acinut 186.55"
Elevacidn (2l Morelos 2) ' 52,15
Acimut 180.95°
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Enlace de Retorno

- Tijuana-México

Enlace de Retorn;: (Mévil=Central).

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mévil: Tijuana, B.C.
Central: México, D.F.

Didmetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m}]
Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi ]
Banancia de la Antena Receptora 55.50 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 [dBK ]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -89.18 [dBWmZ]
Atenuacor de Posicién .00 {dB}
Figura de Mérito del Satelite 1.44 [dB/K]
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 {dB]
Enlace Ascendente (M4vil=Morelos II).
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 {dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW]
Pérdidas por Espacio Libre ' 206.88 [dB}
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman ~228.60 - [dBW/K ]
Margen por Precipitacidén 3.50 [dB]
Relacién G/T del Transpondedor 1.44 [(dB/K}
Relacién C/Ne Ascendente 39.67 [dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente -32.50 [dB]
Relacidn C/1 por Intermodulacién en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema ~32.50 [dB]
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Enlace de Retorno Tijuana-México

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW1]
Pérdidas en Gulas de Onda 2.00 [dB]
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisién 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad {en Ganmancia Ant}
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 [W]
Margen por Precipitacién 3.50 {dB]
Potencia Requerida con Lluvia 2.82 [wl
Enlace Descendente (Morelos II=Central).

Potencia Rac@iadé en saturacisn por TP 47.25 [dBW1
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Partadora desde el Satélite ~10.65 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.25 [dB]
Pardidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB}
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB1]
Margen por Precipitacidén 4.30 [dB]
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 38.17 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -34.00 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en TP 15.00 {dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacidén C/N Descendente del Sistema ~34.00 [dB]
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Enlace de Retorno

Tijuana-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relaciédn C/No Total del Sistema 35.85
Relacidn C/N Total del Sistema -36.32
Relacién Eb/No Total del Sistema 10.77
Eb/Ne Requerida (BER=107) 9.70
Disponibilidad del Enlace © O 99.90
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Enlace de Retorno de Posicionamiento

Tijuana-México

Enlace de Retorno de Posicionamiento (Mévil-Central).

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mévil: Tijuana, B.C.
Central: México, D.F.

Dismetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
Banancia de la Antena Trapsmisora 21.80 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptora 51.80 [dBi ]
Temperatura Total del Sistema Rx 24.33 {dBK]
Densidad de Flujo en Saturacion (DFS) -89.18 [ dBW/m® )
Atenuacor de Posicién 9.00 fdB}
Figura de Mérito del Satélite 1.44 (dB/K]
Frecuencias de operacién 14,25/11.95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 [dB]
Enlace Ascendente (M&vil-Morelos ID.
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB}
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 {dBW]
Pérdidas por Espacio Libre 206.88 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB}]
Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K ]
Margen por Precipitacion 3.50 {dB]
Relacién G/T del Transpondedor 1.44 [dB/K]
Relacién C/Ne Ascendente 39.66 [dB-Hz ]
Relacison C/N Ascendente -32.51 [dB]
Relacién C/I por Intermadulacién en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/X por Palarizacién Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema -32.51 [dB}
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_Eplace de Retorno de Posicionamiento -~ Tijuana-México i
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i ’ P‘otencia Nominal Requerida en el HPA
PIRE/Partadora desde la E.T. 20.80 [ dBW }
Pérdidas en Gulas de Onda 2,00 [dB]
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisién 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad {en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Partadora 1.00 [dBW]
Potencia Nomipal Requerida/Portadora . 1.26 (W]
HMargen por Precipitacidn '3.50 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia 2.82 [W]
Enlace Descendente (Morelos I=Mévil).
Potencia Radiada en saturacién por TP 47.25 [dEW ]
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite ~10.69 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205,23 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento ) 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacién 4.30 [dB]
Caonstante de Boltzman ~-228.460 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 [dB/K]
Relacién C/Ne Descendente 34.49 [dB~Hz ]
Relacién C/N Descendente -37.68 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB}
Relacién C/N Descendente del Sistema -37.48 [dB]



“Enlace de Retbrnu de PoSicibnamiento

Ti juana-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 33.34
Relacién C/N Total del Sistema -38.83
Relacidn Eb/No Total del Sistema 8.28
Eb/No Requerida (BER=10") 9.70
Disponibilidad del Enlace 97.80
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4.7.5 Analisis de Resultiados.

Con los listados proporcionados en el Apéndice B ‘se puede
hacer un andlisis del comportamiento del sistema propuesto de RDSS

en la ReptUblica Mexicana:

En el enlace de ida (Central-M&vil), no hay mayor problema
con el enlace ascendente pues resulta ser un enlace de conexién
para servicio fijo convencional. El problema estid en el enlace
descendente, enlace satélite-mévil. Como la ganancia de las
antenas receptoras en los méviles es baja, se tiene una figura de

mérito negativa, produciendo una relacién (C/N)Dsc negativa.

En los enlaces de retorno y de retorno de posicionamiento el
problema de nueva cuenta son los enlaces méviles, en estos casos,
los enlaces ascendentes mévil-satélite. Los ‘enlaces
satélite-central son enlaces convencionales de conexién. La
ganancia de las antenas transmisoras y la potencia del HPA de las
unidades méviles son bajas, acasionando una PIRE de la estacién
terrena mavil baja y de esta manera se tiene una relacién (C/N)asc
negativa. lLos enlaces de retorno y de retorno de posicionamiento
son practicamente idénticos, las principales diferencias son que
uno utiliza al sateélite fiarelos I1 y &! otro 2) morelos I, ademis
de que las estaciones terrenas centrales respectivas son la
Estacién Central Principal (antena de 5.4 m) y la Estacién Terrena

Secundaria (antena de 3.7 m).

Un punto importante es que un sistema de RDSS deberd tener
velocidades de informacidn bajas en banda Ku (4960 bps en el
enlace de ida y 256 bps en el enlace de retorno) para no tener gue
requerir de una PIRE en el satélite excesiva. En los sistemas de

RDSS en banda L la velocidad de informacién puede ser mayor.

Por ultimo, si el HPA de la Central trabajase con el punto de

operacién requerido para cada una de las zonas geograficas del
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Pais en condicienes de ‘lluvia, en muchos casos estaria muy
sobrado. Cuando se opera en condiciones de cielo despejado, la
confiabilidad de cada zona alcanza, al menos, la deseada
(99.90 %). Si se trabaja con las condiciones de potencia requerida
paﬁa Tijuana, se puede tener la confiabilidad deseada en la mayor

parte del Territorio Nacional conforme a la siquiente tabla:

Zona Geografica Confiabilidad
Nor Occidental 99.90 %
Norte Centro 99.95 %
Golfo Norte 99.80 %
Centro 929.90 %
Pacifico Centro 99.80 %
Istno 99.80 %
Yucatan . 99.50 %

Los valores mostrados arriba se obtuvieron de los calculos

realizados en el Apéndice B.
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CAPITULO 5
CONSIDERACIONES DE IMPLEMENTACION DEL RDSS EN MEXICO

5.4 PERMISOS PARA LA INSTALACION Y OPERACION DE ESTACIONES TERRENAS,

Los permisos para la instalacién y operacién de estaciones
terrenas de comunicacidn por satélite estdn estipulados en el

Capltulo 5 del Reglamento de Telecomunicaciones de la Secretaria

de Comunicaciones y Transportes., El capftulo consta de tres

secciones, las cuales se resumen a continuacidn:

5.1.1 bisposiciones Generales,

Esta seccién trata de la documentacién que deberid presentar
el solicitante, es decir, el proyecto técnico donde indicard el
satélite, la capacidad del segmento espacial y el tipo de sefal
que utilizara, as{ como el 4rea de cobertura y el tipo de

servicios que ofrecerd, ademis de un estudio de mercado.

5.1.2 Tipos de Permisos.

Fsta geccién establece esencialmente dos tipos de permisos:
para enlaces interpacionales y para enlaces nacionzles; el primero
se aplica cuando los servicios publicos que requieren enlaces
internacionales, no pueden ser proporcionados a través de las
estaciones terrenas propiedad del Estado. El segundo, se
para establecer, operar y explotar estaciones terrenas para
enlaces nacionales por satélite, que comprende estaciones terrenas
para difundir sefiales de

aplica

para redes privadas, redes publicas,

radio y televisién, y para servicios méviles por satélite, entre

atros.

§.1.3 Instalacidn y Operacién.

Esta seccién indica, entre otros punteos, que la Secretaria
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otorgard el permiso para la instalacidn y operacién cuando se
hayan satisfecho las condiciones previstas en las normas técnicas.
Los permisionarios deberdn notificar cualquier modificacién en el
tipo de servicio o cambio de ubicacidén de uma estacidn terrena
para su autorizacisén, y deber&n asegurarse que no causarén
interferencias a otros servicios que compartan la banda de
frecuencias con 1a misma categoria, protegiends la operacién de
servicios de categoria superiar.

5.2 ESTUDIO DE MERCADO.

Diversas estudios de mercado realizados en Estados Unidos y
Francia demostraron la demanda real de un servicio de RDSS para
Norteamérica y Europa. En 1990, en los Estades Unidos, dos mil
tractocamiones utilizaban un servicio preoperacional de
radiodeterminacién en banda L y siete mil vehiculos lo haclan en
banda Ku.

£n Europa, tras una encuesta realizada que abarcéd a més de
dos mil empresas de transporte, se espera un mercado capturable de
400,000 a 800,000 méviles después de seis afios de servicio.

A continuacién se presenta un estudio de mercado que
proparciona algunos resultados para Méxicao.

5.2.1 Metodologia.

La metodologia desarrollada al investigar el mercado fué la
siguiente:

a) e evalud la estructura general del mercado de los
servicios de transportacién, definiendo los segmentos que 1lo
integran y las necesidades de comunicacién de los mismos.

b) Se establecieron las dimensiones y caracteristicas del
mercado potencial (nimero total de vehfculos terrestres, maritimos

y aéreos registrados) mediante estadisticas oficiales del
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lnstitutu Nacional dé Estédisfica, Geografia e Informatica
(INEGI).

c) Se identificd al mercado objetivo mediante ajustes
realizados al mercado potencial. Se define al mercado objetivo
camo la fraccién del mercado potencial para la cual el RDSS
resulta una alternativa viable de comunicacidén desde las puntos de

vista operativo y econdmico.

d} Se efectud un muestreo entre algunos posibles usuarios
tales como lineas de autobuses de pasajeros, fletes y midanzas,
compafifas de transporte publico federal, compafiias de transporte

privado con grandes flotas.

g)8a proysctd el mercado capturable a partir del mercado

objetivo y de los resultados del muestreo de usuarios.

El mercado potencial de usuarios del RDSS comprende a los
proveedorees del servicio de transportacidn fordnea de carga o de
pasajeros {publicos y privados), éstos incluyen a:

- Autotransportes.
- Ferrocarriles.
- Embarcaciones costeras.

- Aeronaves.

Sequn los estudios realizados en tsiados Unidos v Francia, el
90 % del mercado lo constituye la transpostacisén terrestre
(esencialmente los tractocamiones), es por eso que este estudio
sdlo se centra en la transportacién terrestre, ademas de que se ha
considerado que el RDSE no tiene un competider en el sector
carretero: como se detalld en el capitulo 2, existen servicios de
navegacién muy precisos, coma el GPS, y servicios de
radiomensa jerfa unilateral, pero el RDSS es dnico porque
proporciona conjuntamente mensajes bidireccionales y determinacién

de la posicién de los méviles.
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Los sectores marf{timo y aéreo si poseen sistemas sofisticados
de comunicacién y navegacién, por ello no se consideraran. EIl
mercado del sector aéreo es despreciable en comparacidén con el
terrestre, mientras que el mercado del sector mar{timo, de casi un

10 %, es dificil que sea capturable a corto plazo.

5.2.2 Estadisticas,

El sector de transporte carretero representa al mercado
potencial mis grande para los sistemas de RDSS, tanto por su
tamafio como por los beneficios que puede proporcionar. El
transporte privado se refiere a las empresas privadas que
transportan sus productos en vehiculos de 1la misma empresa. El
transporte publico federal se refiere a todos los transportistas
registrados ante la Secretaria de Comunicaciones y Transportes gue

prestan servicios publicos de carga en general.

La tabla 5.1 muestra que en el afio de 1989 existian un total
de 8,764,173 vehiculos circulando por el pais. De ese total,
2,696,344 eran camiones de carga y de pasajeros, nimere que
representa el mercado potencial del sector carretero para el

sistema de RDSS en México.

La tabla 5.2 muestra lows ajustes roclizados sobre el mercado

potencial para obtener el mercado objetivo.

La primera columnz de esta tabla muestra el total de camiones
en circulacidén en 1988, distribuidos sequn las siete principales
categorias de camiones: Comerciales (hasta 3,000 Kg), Ligeros (de
3,000 a 5,000 Kg), Medianos (de 5,000 a 9,000 Kqg), Pesados (de
9,000 a 13,500 Kg), Chasis, Tractocamiones y Autaobuses.

De 1la totalidad del mercado potencial hay que restar
1,532,112 camiones comerciales, los cuales circulan principalmente
dentro de ciudades. También hay que eliminar a la totalidad de
camiones ligeros y medianos que no son considerados como usuarios

potenciales del servicio de RDSS. Por ultimo, para obtener 1la

106



- ________________ |

CONCEPTO 1986 1987 1988 1989
AUTOMOVILES 5202 922 5336 228 5 806 984 6 067 431
Oficiales 23008 23 786 235013 25 395
De servicio publico 176 666 194 746 24 349 223 267
Particulares 5 000 708 5 U7 &% 5% 3 7 169
CAMIONES PARA PASAJEROS 83 373 84 364 86 566 90 154
Oficiales 1788 1820 | 867 215
De servicio publico 7 30 72555 73 Yot 77 (%)
Particulares 1025 10 289 10 7R 1t 00
CAMIONES PARA CARGA 2 213 025 2292078 2435952 2 606 190
Oficlales 10 (58 10 288 10 560 il 427
De servicio publico 81 902 82 960 &% a4 8 7
Particulares 2 121 084 2197 830 2733 444 2 505 046

TOTAL DE VEHICULOS T 499 320 772670 3 NYS502 8 764175

TABLA 31 VEHICULOS REGISTRADOS, SEGUN TIPG Y USO 1986-1989.



AJUSTE
MERCADO | AJUSTE (AJUSTE { AJUSTE |ANTERIORES |MERCADO
CATEGORIAS {POTENCIAL |COMERCIALES {(IGEROS [MEDIANOS! A 79  |OBJETIVO

COMERCIALES | 1 5% 112

LIGEROS 3 382 295 383
MEDIANOS 367 3679 | 3679

PESADOS %1 828 xiemw | w6 2162

CHASIS 52 25 s | nas| sas) M} B3
TRACTOCAM. | % 512 Ko | sesi{ s a5 | 3524

AUTOBUSES 84 588 84588 | 843881 §4338 33 03t 33 0u
TOTAL 2 384 317 852 205 456 822} 433 143 236 124 236 124

TABLA 52 OBTENCION DEL MERCADO OBJETIVO.




cifra del mercado objetivo, es necesario descontar -las unidades

fabricadas antes de 1980.

ta tabla 5.3 muestra la longitud total de carreteras en 1la
Republica Mexicana, datos dtiles ya que en las centrales de
despacho de los usuarios, se deberd tener una microcomputadora
cuya pantalla mostrard las unidades méviles scbre un mapa

digitalizado del terreno.

El sector ferroviario en Méxicao, si bien se ha modernizado en
los Ultimos afios, se ha mantenido rezagado. La posible adopcién
del sistema de RDSS5 contribuird con dicha modernizacién. Las

locomotoras seran las principales captadoras del RDSS.

La tabla 5.4 indica que, en 1989 existian 1,772 locomotoras y
26,510 Km de vias férreas, El ajuste que se debe realizar sabre el
mercado potencial en el sector ferroviario es considerar sélo las

locomotoras en buen estado.

La cuantificacion final del mercado objetivo indica que el
segmento carretero 58 componc de aproximadamente 224,000 camiones
de carga y 12,000 autobuses de pasajeros. En esta cantidad de
vehiculos no se ha considerado unidades anteriores a 1980, ni
vehiculos de carga ligerns. El segmento ferroviario esté
compuesto por 1,250 locomotoras en buen estado de un total de

1,772,

5.2.3 Resultados.

Los resultados del muestreo realizado entre usuarios
potenciales indicaron que los criterios en que se basan para 1la

adopcién del sistema son los siguientes:

= Disponibilidad: Para la mayoria de los usuarios una
disponibilidad del 95 % resulta satisfactoria aunque el
disefio excede esa cifra. Ademas, posiciones calculadas para
cada unidad mévil son suficientes si se realizan entre cada

media hora o cada hora.
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CONCEPTO 1986

1087 1965 1959
CARRETERAS PRINCIPALES
Total 45 661 46 143 46 718 43 165
Torracerid 245 47 3% 352
Revestidas 2 7% 253 {76 1916
Pavimentadas 42 620 43 458 44 547 45 6%
Dos catrites 39 943 40 009 4 085 42160
Cuatto ¢ mas carril. 2 6% 3310 3512 1%
CARRETERAS SECUNDARIAS
Total 39 622 39 724 60 239
Terraceria 2 8% 290 2 594 2015
Revestidas 2 0 23 WA 23 %2 2w
Pavimentadas 20w 33 437 M7 K2
CAMINOS VECINALES, LOCALES
° Rw 126 60t 127 574 128 633 {29 €03
Terracetia 3 783 33937 3398l 4030
Revestidas 90 878 9f 249 92 244 a7
Pavimentadas 225 2388 2 408 2 4856

53 LORGITUD, CAPA DE RODAMIENTO Y CLASE DE CARRETERAS.



CONCEPTO 1987 1988 1989
LONGITUD DE LAS VIAS &m) 26 287 26 399 26 50
LOCOMOTORAS 1 969 1 742 1722
EQUIPG DE TRANSPORTE DE CARGA
Furgones 1 25 539 % 125
Gondofas, jaulas y tolbas 1o 466 ! {7 %42
Tanques 1 98u 1672 1 687
Refrigeradores a2 a A7
Otras 40 333 33%
EQUIPO DE TRANSPORTE DE PASAJEROS 1193 1599 -

TABLA 54 LONGITUD DE VIAS Y EQUIPG FERROVIARIO



-~ Preclsidn: Una precisién de 100 m es considerada como
buena por los usuarios, pera la mayoria no tiene
inconveniente si es del orden de 1 Km, siempre y cuando se
muestre 1a unidad mévil sobre una carretera de un mapa
digitalizado del terrenoc que se podrd ver en la pantalla de

una computadora en la central de despacho.

- Capacidad de Mensajes: 1,000 caracteres por mensaje es
considerado aceptable por los usuarios ademas de que podran

contar con mensajes o formas preprogramados.

=  Tiempo de Respuesta: Un tiempo de respuesta inferior a
30 segundos satisface a mas de la mitad de los encuestados.
El viaje redondo de una comunicacion por satélite es sélo del
orden de milisequndos, hay que considerar el miximo retavdo
en el tiempo de respuesia cuando upa comunicacién requiere
retransmisién por falta de confirmacién, mis el retraso que
introduce el medio de comunicacién entre la estacién central

y la central de despacho (red telefénica publica, microondas,

etc.).

= Cobertura: La totalidad del territoric nacional resulta
muy buena como cobertura para todos los encuestados. Ademas
de que seguramente se establecerin enlaces con los sistemas
norteamericanos de RDSS en los proximos aNos lo que
permitird una expansién de 1la cobertura y competitividad para

las empresas transportistas.

= Beneficlost Es el factor decisive de los usuarios para
adoptar o no el servicio. Ellos esperan incrementar la
productividad significativamente con los siguientes

beneficios:

-Reduccién de viajes recorridos en vaclo o sin carga.

-Mejor control sobre los choferes, vehiculos, y sus
operaciones.

-Planeacién y programacién mas efectivas del tiempo de

carga y descarga.
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~Disminucidn de los viajes fuera. de ,rhtaffy :reenrutep
éptimo de los vehiculos. A

~-Mayor sequridad para operadores y carga transportada.

-Atencidn mis rapida a accidentes y averias. :

-Posibilidad de expansién de su servicio de.
transportacidén a nivel nacional.

-Mejor servicio al cliente.

Con los resultados del muestreo, de 1la cuantificacidn del
mercado objetivo en México y de los estudios de mercado realizados
en Europa y Estados Unidos, la proyeccidn del mercado capturable
establecié la demanda del servicio en los primeros cinco afos de

operacién. Los resultados se muestran en la tabla 5.3.

Actualmente, se proyecta un crecimiento real de la economia
para los préximos allos, y los requerimientos del servicio de
transportacién resultaran exigentes, Una infragstructura de
transportes mis sdélida se hace indispensable, maAxime en visperas
del Tratado de Libre Comercic, puesto que implicard que las
empresas del transporte sean competitivas. Es en este contexto en
el que se justifica la adopcién del sistema de RDSS, el cual
maximizara la utilizacién de los trapsportes y hara mas eficientes

sus operaciones.

' 5,3 APLICACIONES DEL RDSS.

E}l servicio de RDS5 fus dicefado para proporcionar siete

funciones genéricas:

- Mensajes bidireccionales entre las centrales de despacho y
sus flotas.

- Localizacién de las unidades méviles por sus centrales de

despacho.

Gufa de navepacidén de la unidad mévil.

- focalizacidén de accidentes y situaciones de emergencia.

Prevencién de colisiones.

113



ANO DE OPERACION f

2

3

No. DE USUARIOS 2 W0

7 i

16 (00

22 800

% DEL MERCADO { ¥

LA

M

7 %

ax

F

TABLA 5.5 PROYECCION DFL MERCADO CAPTURALLE



"~ Interconexién con sistemas de RDSS internacionales.
- Interconexién a bases de datos y otros sistemas de

comunicacidén.

Las primeras cuatro funciones son proporcionadas por los
sistemas de RDSS actuales, mientras que las tres restantes seran
proporcionadas por los futuros sistemas de RDSS a medida que la
tecnologia se perfeccione, esencialmente en lo que respecta a las

terminales en las unidades méviles.

Cada sector del transporte utiliza estas funciones para
prestar sus servicios brindando multiples aplicaciones. Los
siguientes puntos tratan de las aplicaciones del RDSS por sector

de transporte.

5.3.1 Transporte Carretero.

El mercado de las comunicaciones méviles terrestres es el
mayar entre todos los sectores del servicio mévil. A mediados de
1a década de los 80s se tenfa en el Mundo un nimero estimado de
345 millones de vehiculos privados, 102 millones de vehiculos
comerciales y 7 millones de autobuses. No todos estos vehiculos
son candidatos para comunicaciones méviles, mucho menes para las
comunicaciones méviles por satélite. Sin embargo, actualmente hay
mas de 5 millones de vehi{culos equipados con algin tipo de equipo

de radiocomunicacién.

El sistema RDSS permite a transportistas por carretera cubrir’
una comunicacién en largos recorridos, manteniendo a su flota en
contacto permanente, en cualquier parte del mundo, ya sea en zonas
rurales, desiertos, campo abierto, montalas o zonas urbanas. Una
vez instalade en un vehiculo, la terminal constituye un elemento
pequefio, con un consumo de energla m{nima. Por todo estoc puede
decirse que el servicio de RDSS estd especialmente disefiado para

el transporte de carga carretero, principalmente tractocamiones.
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Se espera que los equipos de radiodeterminacién  sean
producidos por muchos fabricantes, de tal manera que se aseguren

precios competitivos y de gran fiabilidad.

,

Se presentan a continuacién algunas posibles aplicaciones:

Coordinacién y declaracién de la carga.

Control del motor y de 1la mercancia del vehiculo.
Informes de trafico y carreteras.

Control de la carga.

Sequimiento de contenedores.

*
*

*

*

»

% Informacién de posicidn.
* Documentacién de aduanas,

* Informes metsorolégicos.

# Alerta y aviso en caso de robos o secuestros.
# Mensajes de/a los pasajeros de autobuses.

*

Mensajes personales y de radiohbdsgqueda.

Los equipos de radiodeterminacién tiemen 1la posibilidad de
transmitir periodicamente, o ser interrogados a distancia, schre
datos recogidos de sensores automdticos y de otros aparatos de
recopilacién de datos. Por ejemplo, en el caso de tractocamiones,
los datos pueden incluir informacién como velocidad, parametros de
funcivnamiento de motor; combustible, temperatura de refrigeracién

de la carga, presién de los contensdores, etc..

El envio de boletines periddicos con la informacién de este
tipo, permitird al transportista programar flotas, mantenimiento y
necesidades de personal, de manera que se podrid incrementar

notablemente la eficiencia.

5.3.2 Transporte Ferroviario,

En los Estados Unidos se han desarrollado algunas
aplicaciones del RDSS para los ferrocarriles e industrias
relacionadas. Actualmente;, en la mayoria de 1los sistemas, el
cantrol de las vias férreas se hace manualmente, necesitando una
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gran separacién entre trenes, a diferencia de los sistemas
automaticos. Las terminales remotas montadas en la cabina de las
locomotoras, pueden proveer mucho mayor precisién y rapidez de
informacién acerca de la localizacidn y avance de los trenes,

permitiendo mayor puntualidad y mejor utilizacién del sistema.

Los mensajes bidireccionales entre el aperador del tren y la
central de despacho pueden proporcionarse sin existir enlace de
voz. La informacién de la velocidad 6ptima durante el recorrido
puede ser transmitida al maguinista para evitar que acelere o
detenga el tren, estrategia utilizada frecuentemente para cumplir
con los horarios programados.

Con la adicidén de sensores analégicos o digitales, una
terminal remota de RDSS puede ser usada para monitorear las
condicignes de un vehlculo en particular, ademds de su posicidn.
La informacidén critica que puede ser reportada por un tren, tal
como temperatura y presién internas, sirve para mejorar la
operacién y ayuda a evitar trastornos e interrupciones en el
trayecto del tren.

Las ventajas que se encuentran en la operacién ferraviaria se
derivan de la cobertura global del sistema, as{ como del bajo

costo de las comunicaciones de datos.

A continuacién se resumen los bennficios de este sistema
aplicados a los ferrocarriles:

# Centralizacién de monitoren en tiempo real de operaciones
remotas.
# Habilidad para controlar cruces y cambios de via en puntos de
control de trafico, utilizando para  esto un  sistema de
comunicaciones de seflfalizacién y control.
# Inventario gengrifico de vagones y carros en la red, affadiendo a
esto informes de ubicacidn de mercanci{as, contenedores y material
radante.
# Comunicaciones de sequridad y emergencia, reduciendo el tiempo
de respuesta del auxilio enviado.
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5.3.3 Transporte Aédreo.

El servicio de RDSS serid complementario de los sistemas ya
existentes de navegacién aérea (tales como el LORAN-C o el GPS) vy
de comunicacién de voz. Ser& dificil incursionar en el mercado a
corto plazo, pero su ventaja puede ser que es un sistema de
navegacién y comunicacién de datos, econémico y eficiente, que

fortalecerd principalmente la seguridad de aeronaves pequefias,

En cuanto al transporte aéren se tienen las siquientes
aplicaciones:
Comunicaciones operacionales o informacién de vuelo.
Informes meteorolégicos de la ruta y de los aeropuertos.
Autorizaciones de cambios de ruta.

* ¥ % x

Datos de las condiciones del motor, combustible y otros sistemas

fravancidén de colislones aéreas.

n

Monitoreo o control de trafico.
Control y revista de las tripulaciones.

Notificacién de situaciones de emergencia.

* Xk Xk ok

Informacién de la posicién a3 las autoridades aeroniuticas.

§.3.4 Transporte Maritimo.

El RDSS provee a la industria del transporte maritimo una
herramienta valiosa y econdmica para el control de sus flotas vy

pusde s&r instalado &n Eabdigaciunes pequefas tanto comerciales

como recreativas.

A continuacién se mencionan algunas aplicaciones de este

servicio:

# Servicio de localizacién y trafico de embarcaciones, el cual
permite el control de entradas y salidas de naves a rutas o

canales restringidos.

+ AdemAs provee al personal controlador de zonas navegables, con

un monitor, con el cual podra observar la densidad de trifico de
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dichas aguas, facilitando ,asixﬂla;'éﬁbrdinééiéﬁ' de “naves  en

condiciones de mala visibilidad.

*# Bustituciones de transmisores de radio para - indicar posiciones
de emergencia, ya que los transmisores actualmente wusados tienen
un alto {ndice de falsas alarmas, baja precisién y no proveen un

servicio continuo.

* Despacho de transbordadores, el cual es coordinadc por medio de
una terminal de video del sistema. En esta aplicacidén, la

importancia de mantener un horario coordinado es critica.

*# Coordipacidén y eficiencia en el dragado de puertos, monitoreando

los desechos en las aguas.

Ademis de las ventajas de eficiencia y economia que pueden
alcanzar las embarcaciones, existe la inmediata necesidad de
coordinar la asignacién de muelles en los puertos nacionales,

debido a los altos costos asociados en los tiempos de espera.

6.3.5 Aplicaciones Especiales.

# Los transceptores pueden ser equipados con sensores de presién,
temperatura, etc. para supervisar contenpedores cuya carga consiste
de materiales peligrosos o de alto valor, con un mayor grado de

efectividad, desde su origen hasta su destinao.

# Puede emplearse como medio de comunicacién de mensajes desde
zonas de desastre en forma rapida y efectiva, en caso de que otros

medios de comunicacion estuviesen deshabilitados.

* En la explotacidn de recursos naturales tales como gas,
petréleo, minerales, electricidad, que se encuentran en zonas
aisladas, manejando as{ la comunicacién, contral de procesos vy

seguridad de la fuerza laboral.

# Comunicaciones de datos entre hospitales y ambulancias del
servicio de rescate. Por ejemplo, electrocardiogramas, para

conocer el estado de los heridos.
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6.3.6 Aplicaciones a Futuro.

* Sistemas de radiolocalizacidn de personas- La radiodeterminacién
por satélite podria ofrecer este servicio utilizando equipos de
recepcién un poco maAs sofisticados que los  “beeps', que
actualmente se utilizan en frecuencias terrenas, ofreciendo una

cobertura muy extensa.

# DLMS5- El RDSS da las bases de un sistema de comunicacién por
satélite llamado SDMTS (Sistema Digital Mévil Terrestre por
Batélite) del inglés DLMSS (Digital Land Mobile Satellite System).
Este sistema tendrd& la capacidad de proveer una variedad de
velocidades en la transmisidn de informacidén, para terminales
fijas y méviles. Con el incremento del usoc de las computadoras
persenales portitiles ha aumentado la necesidad de que éstas se
interconecten con centrales donde se dispongan de bases de datos.
Habiendo comunicacién bidireccional, pueden ser aprovechados estos
recursos. As{, bajo este sistema, una computadora portatil
(1lamada Lap TYop), puede llevarse en el automévil, en el autobus,
en un tren, barco o avion y disponer de radiodeterminacién y
transmisién-recepcién de datos, teniendo una gran coberfura

gracias a la ayuda de los satélites,
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CONCLUSIONES

El principal problema para el adecuado funcionamiento del
RDSS en México es la separacién entre los satélites Morelos, tan
s6lo tres grados. Como se vio, geométricamente la separacién ideal
es a partir de los treinta grados, aunque algunos autores reducen
esta cifra a la mitad. El problema radica en que las curvas de
ranga de cada satélite estarfan muy Jjuntas, presentando una

precisién en la determinacién de la posicién de hasta cincao km.

La soluciédn para tener una mayor precisién con satélites tan
juntos, es un sistema hibrido, es decir, un sistema que utilice la
comunicacidén bidireccional que proporciona el RDSS, pero la

determinacién de la posicién de otro sistema tal como el GPS,

El sistema planteado para banda Ku utiliza las recursos
existentes, Para evitar las antenas directivas de lus moviles y
las grandes atenuaciones que se presentan en esta banda, es
necesario trabajar en bandas mds bajas; en tal caso, se tendria
gue esperar que los nuevos satélites Solidaridad entren en
operacién pues ellos contardn con transpondedores en la banda L,

aungue sy soparacisdn orbital seguird siendo de tres grados.

El sistema tiene que ser desarrollado con los esquemas de
codificacién y modulacién definidos por la UIT para 1 RDSS, ast
camo las estructuras en tramas para los datos bidireccionales.
Tales esquemas son los utilizados por el sistema GEOSTAR en banda
Ly no ast por el sistema de (ualcomm en banda Ku. Esta
compatibilidad de normas es necesaria para una  futura

interconexién de todos los sistemas de RDSS en el mundo.

Las relaciones portadora a densidad de ruido ascendente y
descendente, en las trayectorias mévil-satélite y satélite-mavil,
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respectivamente, resultan pequefias en comparacién con las
relaciones que se encuentran para las trayectorias ascendente vy
descendente de los servicios fijos. Tales diferencias se deben a
las caracter{sticas del transceptor (transmisor-receptor) de la
unidad mévil. En la transmisién, la ganancia de la antema y la
potencia del HPA resultan pequefias; mientras que en la recepcién,
la figura de mérito de la unidad mévil es negativa, ocasionando a

su vez que la relacién (cln)dnc resulte negativa.

Se ha sugerido que el RDSS proporcione también un canal de
voz. Por lo pronto, esto no seria posible puesto que dicho canal
tiene un ancho de banda de 5 kHz, contra 16.5 MHz de un canal
digital para camunicaciones bidircccionales de]l RDSS. E1 menor
ancho de banda de un canal de voz implica una potencia mucho mayor
en el transmisor mévil que la requerida para el sistema de RDSS,
Lo que probablemente se  haga, as tener dos sistemas
independientes, por un lado al RDSS, y por otro un sistema
dedicado para voz prestado por el Servicio Mévil Terrestre por

Gatélite.

El ancho de banda requerido para el sistema de RDSS se
expande porque se utiliza la técnica COMA (Spread Spectrum). Si
s6lo se considerase la velacidad de informacion Kb, el ancho de
banda requerido seria de diez a cien veces mas pequefic. Esta
expansién resulta de la velocidad del cédigo pseudoaleatorio
utilizado en la técnica CDMA, ademas de que, en los servicios
méviles, el ancho de banda de la sefial es funcidn del ndmero de

vehiculos que el servicio pretenda cubrir.
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APENDICE A
SPREAD SPECTRUM

Se define al Espectro Expandido (Spread Spectrum) como una
técnica en la cual una seffal transmitida ocupa un ancho de banda
~mucho mis grande que el requerido por la sefal de informacién de

banda base.

El concepto b4sico de Spread Spectrum consiste en tomar la
energia contenida en un ancho de banda Bo y expanderla en otro
ancho de banda mis amplio Bi, como se muestra en la figura A.l.
Esencialmente, existen tres técnicas para lograrlo:

- Secuencia directa
- Salto de frecuencia
- Salto de tiempo

También es posible una combinacién de estas técnicas. Los
cédigos pseudoaleatorios son usados para lograr la expansién del

espectro.
Secuencia Directa

Una de las maneras mis poderosas de expandir el espectro de
una sefal ws multiplicarlz por una oeflal de banda anpcha
(modularla); sin embargo, !a seRal expandida debe tener
propiedades que faciliten la obtencién y rastreo de la sefal
original, eg decir, el receptor podri demodular la sefial recibida.
Las sefiales de pseudoruido binario (cédigos pseudoaleatorios)
poseen estas propiedades, por lo que la mayoria de técnicas de
spread spectrum utilizan un cédigo pseudnaleatorio con  una

modulacidén PSK,

Salto de Frecuencia

Consiste en transmitir cada bit o fraccién de bit (chip) con

una portadora diferente seleccionada de un ancho de banda mayor.
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La seleccién de frecugncias es contrelada por un  cédigo
pseudoaleatorio. Existen 2" ranuras de frecuencia o portadoras
(siendo n la longitud de la palabra de cédigo), y para cada hit de
mensa je sucesivo son seleccionadas dos ranuras para indicar un 1 6
0. La sefial es reconstruida en la recepcién, usando una réplica

del cédigo pseudoaleatorio.

Salto de Tiempo

A diferencia del salto de frecuencia, donde se establecen
canales por ranuras de frecuencia; el salto de tiempo lo hace por
ranuras de tiempo dentro de una determinada trama. Por medio de un
cédigo pseudoaleatorio, se transmiten rafagas dentro de una
ranura. Los bits de informacién son almacenados para transmitirlos
a alta velocidad durante la rafaga. En la recepcidn, un selector
de ranuras de tiempn escoge la porcidn deseada de la trama

mediante el mismo céddigo pseudoaleatorio.

La técnica de Spread Spectrum expande la sefial transmitida
tanto como sea practico, con lo que el ancho de banda resultante
puede ser de 10 a 100 veces mas grande que el original. De las
tres técnicas expuestas, la secuencia directa y el salto de

frecuencia son las mis utilizadas.

El uso de los cédigos pseudoaleatorios permite la técnica de
acceso multiple por divisién de cédigon (CDMA), por lo que se

explican a continuacién:
Cddigos Pseudoaleatorios

EstAn basados en secuencias pseudoaleatorias que, a
diferencia de una secusncia verdaderamente aleatoria, no tienen
independencia de cualquier intervalo previo o futuro, es decir,
las secuencias tienen longitud finita y se pueden repetir
periodicamente. También reciben el nombre de cédigos de
pseudoruido ya que su espectro es similar al que presenta el

ruido blanco.
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En CDMA cada usuaric tiene asignado un unico cédigo
ortogonal, sin embargo, el nimero de cédigos posibles estd
limitado de acuerdo a la longitud de la palabra de cddigo. Esta
limitacién es superada por medio de una secuencia compuesta, la
cudl es generada por la combinacién de secuencias de longitud
maxima. Estas secuencias son llamadas cédigos Oro (Gold Codes) vy
permiten 1la construccién de grandes familias de cédigos
pseudoaletorios ortogonales par lo que, su aplicacién en servicios

méviles es evidente.
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APENDICE B

RESULTADOS COMPLETOS PARA SEIS CIUDADES

Resultados Completos para el Enlace México~Cancin.

Enlace de Ida (Central~N&vil).

Estacién Terrena Transmisora Central: Mexico, D.F.
Estacién Terrena Receptora Mévil: Cancin, Q.R.
Dismetro de la Antena Transmisora 5.60 [m] -
Ganancia de la Antena Transmisora 57.20 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptora . 20.40 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 25.40 [dBK1
Densidad de Flujo en Saturacison (DFS) -90.16 [dBW/m:]
Atenuador de Pasicién 9.00 [dB}]
Figura de Mérito del Satélite 2.42 [dB/K]
Frecuencias de operacidén 14,25/11.95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 [dB]

Enlace Ascendente (Central-Morelos II).

Pérdidas por Absorcidn Atmosférica 0.10
Pérdidss por fpuntamiente 0.50
Back~off de entrada en el Transpondedor 8.00
PIRE/Portadora desde la E.T. &5.76
Pérdidas por Espacia Libre 206.78
Pérdidas por Polarizador 0.20
Constante de Baltzman -22B.60
Margen por Precipitacién 6.30
Relacién G/T del Transpondedor 2.42
Relacién C/No Ascendente 82.92
Relacién C/N Ascendente 10,75
Relaciéon C/1 por Intermodulacién en HPA 15.00
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada -

Relacién C/N Ascendente del Sistema 9.36
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Enlace de lda México-Cancdn

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 85.76 [dBW]

Pérdidas en Guias de Onda 3.00 [dB]
Back-off de Salida 0.00 {dB]
Ganancia de la Antena en Transmisién 57.20 [dBi ]
Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 11.56 [ dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora 14.32 [W]
Margen por Precipitacién 6.30 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia 6l.16 [W]

Enlace Descendente (Morelos II-Mévil),

Potencia Radiada en saturacién por TP 44,25 [dBW}
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite 32.49 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.40 {dB}
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 {dB}
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacison 6.90 {dB]
Canstante de Boltzman -228.40 [dBW/K ]
Figura de Mérito G/7 de la E.T. -5.00 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 42,91 [dB~Hz ]
Relacién C/N Descendente -29.26 [dB}
Relacién C/1 por Intermodulacidn en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -29.26 [dB]
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Enlace de Ida o EEE R Méxii:n?Cancﬂﬁ' e

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacidn C/No Total del Sistema 42.90 [ dB-Hz ]
Relacidén C/N Total del Sistema -29.27 [dB-Hz J
Relacién Eb/No Total del Sistema 4,95 {dB}
Ev/No Requerida (BER=10"") 9.70 [dB)
Disponibilidad del Enlace - 99.50 %

Para lograr 1la relacidn Eb/No reguerida se necesitarfa una
potencia nominal/portadora de 50.40 [W] y de 215.02 [W] con
1luvia. o

Rango a cada uno de los Satélites

Distancia Cancan-Morelos 1 37 012.25 fkm]
Distancia Cancin-Morelaos 2 37 179.27 [km}
Elevacién (al Morelos 1) 51.06°
Acimut 125,64°
Elevacién {al Morelos 2) 48.43°
Acimut 122.30°
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Enlace de Retorno " Cancun-Meéxico

Enlace de Retorno (Msvil=Central). S

Estacién Terrena Transmisora Mévil: Canctn, Q.R.
Estacién Terrena Receptora Central: Meéxico, D.F.
Disdmetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi}
Ganancia de la Antena Receptora 53.50 [dBi}
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) ~89.04 [dBw/mz]
Atenuador de Paosicién 9.00 [dB]
Figura de Mérito del Satélite 1.45 [dB/K]
Frecuencias de operacién 14,25/11.95 {[GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 [{dB]

Enlace Ascendente (M&vil-Morelos 1I1).

Pérdidas por Absarcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 {dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 {dB}
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW]
Pérdidas por Espacio Libre 2046.93 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman ’ -228.60 [dBW/K ]
Margen por Precipitacion 8.90 [dB}
Relacién G/T del Transpondedor 1.45 [dB/K]
Relacién C/No Ascendente 34.22 [dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente -37.95 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema ~-37.95 [dB]
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Enlaée de Retorno

Potencia Nominal Requazrid;i en el

PIRE/Portadora desde la E.T. [dBW ]

Pérdidas en Guias de Orda {dB}
Back-off de Salida ) [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisidn 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad ' ffr(e_nfGanancxa ant)
Potencia Nominal Requerida/Partadora 1,00 [dBW ]
Potencia Nominal Requerida/Portadora” = 1.26 W]
Margen por Precipitacién R 78,90 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia ' ‘ '9.77 [W]
Enlace Descendente (Morelos II-Central).

Potencia Radiada en saturacién por TP 47,25 [dBW ]
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satelite -10.85 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.25 [(dB]
Pardidas nor Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcisn Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacion 4.30 [dB]
Constante de Boltzman -228.40 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17 {dB/K]
Relacion C/No Descendente 37.97 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -34.20 [{dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacisn C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB}
Relacién C/N Descendente del Sistema -24.20 [dB]



Enlace de Retorno Cancun-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 32.49 [dB-Hz ]
Relacién C/N Total del Sistema -39.48 [ dB-Hz ]
Relacién Eb/Ne Total del Sistema 7.61 [dB]
Eb/No Requerida (BER=10") 9.70 [dB]
Disponibilidad del Enlace 99.80 %
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Enlace de Retorno de Posicionamiento

Carﬁci;'m—'ﬁéxwicb :

Enlace de Retorno de Posicionamiento (Mévil=Central),

Estacion Terrepa Transmisora

Estacidén Terrena Receptora

Mévil: Cancun, Q.R.
Central: México, D.F.

Dismetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m}
Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptora 51.80 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 {dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -89.04 [dBW/mz]
Atenuador de Posicidn ?.00 {dB]
Figura de Mérito del Satélite 1.45 {dB/K]
Frecuencias de operacidn 14.25/11.95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 [dB]
Enlace Ascendente (Mévil-Morelos ID,
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 {dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.G0 {481}
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW ]
Pérdidas por Espacio Libre 206.89 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 fdB}]
Constante de Boltzman -228.40 {dBW/K]
Margen por Precipitacidn 8.90 {dB1
Relacién B/T del Transpondedor 1.45 [{dB/K}
Relacién C/No Ascendente 34,26 {dB-Hz)
Relacisn C/N Ascendente -37.91 [dB}
Relacioén ©/1 por Intermodulacidén en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/7X por Polarizaciédn Cruzada - -
-37.91 [eB]

Relacidn C/N Ascendente del Sistema
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cancun-México

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB}
Back-off de Salida 0.00 [dB}]
Banancia de la Antena en Transmisién 21.80 {dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Ant}
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 (Wi
Margen por Precipitacién 8.90 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia 9.77 [W]

Enlace Descendente (Morelos I=Mévil).

Potencia Radiada en saturacidn por TP 47.25 [dBW}]
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite -10.81 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.23 [dB]
Pépdidas par Apuntamiento 0,80 [dR]
Pérdidas por Polarizador 0.50 {dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacidén 4.30 [dB]
Constante de Boltzman ~228.60 [ dBW/K]
Figura de Mérito G/T de 1a E.T. 27.47 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 34.33 [ dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -37.84 [dB]
‘Relacién C/I por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacidén C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -37.84 [dB]
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Enlace de Retorno de Posicionamiento

Cancin-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema
Relacién C/N Total del Sistema
Relacién Eb/No Total del Sistema
Eb/No Requerida (BER=10"")
Disponibilidad del Enlace
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Resultades Completos para el Enlace México-Ciudad Judrez.

Enlace de Ida (Central~-M&vil).

Estacién Terrena Transmisora

Central: Mégico, D.F.

Estacién Terrena Receptora Mévil: €d. Juarez
Didmetro de 1a Antena Transmisora 9.40 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora 57.20 [dBil
Ganancia de la Antena Receptora 20.40 [dBi}
Temperatura Total del Sistema Rx 25.40 [dBK ]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) ~90.16 [dBsz]
Atenuador de Posicidn ?.00 [dB]
Figura de Mérito del Satélite 2.42 [dB/K ]
Frecuencias de operacién 14,25/11.95 [GHz ]
Back~off in/out 8.00/4.50 [dB}
Enlace Ascendente (Central-Morelos II).
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB]
Back-off do antrada en =1 Transpondedor 8.00 {dB]
PIRE/Portadara desde la E.T. 635,76 [dBUW]
Pérdidas por Espacio Libre 206.78 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 {dB1]
Constante de Boltzman -228.40 [ dBW/K]
Margen por Precipitacién 6.30 [dB]
Relacidn G/T del Transpondedor 2.42 [dB/K]
Relacisén C/Ne Ascendente 82,92 [dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente 10.75 [dB}]
Relacién C/I por Intermodulacién en HPA 15.00 [dB]
Relacidn C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacién €/N Ascendente del Sistema 9.34 {dB]
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- Enlace de Ida México-Cd: Judrez.

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 65.76 [dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 3.00 [dB]
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisién 57.20 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad © (en Bapancia Ant)
Paotencia Nominal Requerida/Partadora 11.56 [ dBW}
Potencia Nominal Requerida/Portadora . 14.32 [W]

Margen por Precipitacién 4.30 TdB}
Potencia Requerida con Lluvia 6i.16 V[W]‘ R

Enlace Descendente CMorelos II-M&vil),: E

Potencia Radiada en saturacién por TP ,744.07‘ [dBW }

Back~off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite 32.25 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.36 fdB]
Pérdidas por Apuntamiento : 0.80 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacién 0.00 [dB]
Constante de Boltzman ~228.460 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. -5.00 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 49.09 [dB-Hz]
Relacién C/N Descendente -23.08 [dB]
Relacién C/1 por Intermodulaciédn en TP 15.00 {dB]
Relacisén C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -23.08 [dB]
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: Méxicb-cd Turez

Féctor de Callidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 49,08 [dB~-Hz ]
Relacién C/N Total del Sistema -23.09 [dB-Hz )
Relacidén Ev/No Total del Sistema 11.13 [dB]
Eb/Ne Requerida (BER=10") 9.70 {dB]
Disponibilidad del Enlace 99.95 %

Rango & cada uno de los Satélites
Distancia Cd Juirez-Morelos 1 36 937.64 [km]}
Distancia Cd Juhrez-Morelos 2 36 985.65 fkm]
Elevacién (al Morelos 1) 52,27°
Acimut 166,827
Elavacién (al Morelos 2) 51.48°
Acimut 161.43°
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‘Enlace de Retorno

Cd Juarez-México

Enlace de Retorno (M4vil-Central).

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mé6vil: Cd.Julrez.
Central: México, D.F.

Diametvo Equivalente de la Antena Tx 0.11 {m]
Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptora 55.50 {dBi ]
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -89.32 [dBW/mzl
Atenuador de Posicidn .00 {dB]
Figura de Mérito del Satélite 1.58 [dB/K}
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 {dB]
Enlace Ascendente (Mévil-Morelos IID.

Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 {dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.8¢ {dBW)
Pérdidas por Espacio Libre 206.89 {dB}
Pérdidas por Polarizador 0.20 [(dB]
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K 1
Margen por Precipitacion 1.30 [dB)
Relacién G/T del Transpondedor 1,58 [dB/K]
Relacién C/Ne Ascendente 42.00 {dB-Hz )
Relacién C/N Ascendente -30.17 [dB]
Relacién C/1 por Intermodulacidn en HPA 15.00 [dB]
Relacisén C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema -30.17 [dB]
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Enlace de Retarno ’ ; .. Cd Jusrez-México

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20,80 [dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB]
Back-aff de Salida 0.00 {dB]}
Ganancia de la Antena en Transmisidén 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Ant)
atavria Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.26 Wl
#argen por Precipitzcién 1.30 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia 1.70 [W]

Enlace Descendente (Morelos II-Central).

Potencia Radiada en saturacién por TP 47,25 [dBW]
Back-off de Salida 4,50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite -10.52 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.25 {dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0,50 [dB]
Pérdidas por Absaorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacidn 4.3 {dB1]
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. .17 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 38.30 {dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -33.87 [dB]
Relacisn C/I por Intermadulacidn en TP 15.00 [dB}]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB}
Relacién C/N Descendente del Bistema -33.87 [dB]
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Enlace de Retorno ; » Cd Judrez-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 36.74
Relacién C/N Total del Sistema -35.41
Relacién Eb/No Total del Sistema 11.68
Ev/No Requerida (BER=10"") 9.70
Disponibilidad del Enlace © 99.95
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Enlace de Retorno de Posicionamiento  ~  Cd Jusrez-Méxica

Enlace de Retorno de Posicionamiento (Hévil-Central).

Estacion Terrena Transmisora Mévil: Cd. Juarez.
Estacién Terrena Receptora Central: México, D.F.
Dismetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora : 21.80 [dBi}
Ganancia de la Antena Receptora 51.80 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24.33 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) ~-89.32 [dBN/mZ]
Atenuador de Posicién 9.00 [dB]
Figura de Mérito del Satélite 1.58 [dB/K]
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz]
Back-off in/out B8.00/4.50 [dB]

Enlace Ascendente (M&vil=Morelos 1J.

Pérdidas por Absorcidn Atmosférica 0.10 [uB]
Pérdidas por Apuntamienta 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW)
Pérdidas por Espacio Libre 206.88 [dB]
Péardidas por Polarizador 0.20 {dB]}
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K ]
Margen por Precipitacién 1.30 [dB]
Relacién G/T del Transpandedor . 1.58 [dB/K]
Relacién C/No Ascendente 42.01 [dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente ~30.16 {dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacidn C/N Ascendente del Sistema =30.16 [dB]
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cd Juarez-México

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB]
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Banancia de la Antena en Transmisién 21.90 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad * (en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [ dBW ]
Potencia Nominal Requerida/Portadora . 1.26 [W]
Margen por Precipitacisn 1.30 [dB]
Potencia Roquerida con Lluvia 1.70 [W]

Enlace Descendente (Morelos I-Mévil),

Potencia Radiada en saturacién por TP 47.25 [dBW]
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite -10.51 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205,23 {dB}
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB}
Margen por Precipitacién 4.30 [dB]
Canstante de Boltzman . -228.60 [ dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 [dB/K]
Relacién C/Ne Descendente 34.63 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -37.54 [dB]
Relacién C/1 por Intermodulacidn en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -37.54 [dB]
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Enlace de Retorno de Posicionamiento . Cd Judrez-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/Ne Totrl del Sistema 23.90 [ dB~Hz ]
Relacién C/N Total del Sistema -38.27 [ dB-Hz]
Relacién Eb/No Total del Sistema 8.82 [dB]
Eb/No Requerida (BER=10"") 9.70 (dB]
Disponibilidad del Enlace 99.80 %
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Resultados Completos para el Enlace México-Ciudad Victoria.

Enlace de Ida (Central=Mévil),

Estacién Terrena Transmisora
Estacién Terrena Receptora

Central: México, D.F.
Mévil: Cd. Victaria.

Dismetro de la Antena Transmisora 5.60 [m]
BGanancia de la Antena Transmisora 57.20 [dB1}
Ganancia de la Antena Receptora 20.40 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 25.40 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -90.16 [ dBW/n®]
Atenuador de Posicién 9.00 [dB]
Figqura de Mérito del Satélite 2.42 [dB/K1]
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz]
Back-off in/out B8.00/4.50 [dB]
Enlace Ascendente (Central=~Morelos IID,

Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Pnrtavhare dosde 13 E.T. 65.76 [dBW]
Pérdidas por Espacio Libre 206.78 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman ~228.40 [ dBW/K]
Margen por Precipitacién 6.30 [dB]
Relacién G6/T del Transpondedor 2.42 [dB/K]
Relacién C/Ne AAscendente 82.92 [ dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente 10.75 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacidén en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema ?.36 [dB]
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"Enlace de Ida ‘ - 7 “,Méi('zicofl:d-‘\lictoria

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Partadora desde la E.T. 85.76 [dBW ]
Pérdidas en Guias de Onda 3.00 {dB]
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisién 57.20 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad {en Gapancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 11.546 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora 14,32 {wW]
Margen por Precipitacién 6.30 (dB]
Potencia Requerida con Lluvia 61.16 [W]
Enlace Descendente (Morelos II=Mévil),
Potencia Radiada en saturacién por TP 48,25 [dBW]
Back-otf de Salida 4,50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite 36.43 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205,30 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB}
Margen por Precipitacién 7.20 [dB]
Constante de Boltzman ~228.460 {dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E,T. -5.00 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 456,13 {dB-Hz]
Relacién C/N Descendente -26.04 [dB]
Relacién C/1 por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -24.04 [dB]
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Factor ‘de Calidad del Enlace’ Glaba

Relacién C/No Total del Sistema 46.12 [dB-Hz ]

Relacién C/N Total del Sistema -26.05 [dB-Hz]
Relacidn Eb/No Total del Sistema B8.17 [dB]
Eb/No Requerida (BER=10"") 9.70 [aB]
Disponibilidad del Enlace © o 99.80 %

Para lograr la relacién Eb/Ne requerida, se necesitarfa una .
potencia nomipal/portadora de 20.96 [W] y de 89.43. [W] con
1luvia. o

Rango a cada uno de los Satélites

Distancia Cd Victoria-Morelos 1 36 627.44 { km]
pistancia Cd Victoria-Morelos 2 36 723.53 [ km]
Elevacién (al Morelos 1) 57.84°
Acinut 147,54°
Elevacion (al Morelas 2) 56.03°
Acimut 142,16°
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Enlacé:de Retorno -:

Cd Victoria-México

Enlace de Retorno (Mévil=Centrald.

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mévil: Cd. Victoria.
Central: México, D.F.

Didmetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
Barancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptaora 55.50 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 [dBK1
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) ~-89.464 [dBW/mzl
Atenuador de Posicién 9.00 [dB]
Figura de Mérito del Satélite 1.72 [dB/K]
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 [dB]
Enlace Ascendente (M4vil=Morelos II).
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 {dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW ]
Pérdidas por Espacio Libre 206.83 [dB}
Pérdidas par Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman -228.460 [dBW/K]
targen por Precipitacion ,9.20 [dB]
Relacién G/T del Transpondedor 1.72 [dB/K]
Relacién C/No Ascendente 34.30 [dB~Hz ]
Relacién C/N Ascendente -37.87 [dB}
Relacién C/I por Intermodulacién en HPA 15,00 [dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema ~37.87 [dB]
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Enlace de Retorno

Cd Victoria-México

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 {dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB}
Back-off de Salida 0.00 [dB}
Ganancia de la Antena en Transmisién 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad {en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Partadora 1.26 [W]
Margen por Precipitacién 9.20 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia 10.47 [W]
Enlace Descendente (Morelos II-Central).

Potencia Radiada en saturacién por TP 47.25 [dBW]
Back-off de Salida 4.50 [dB}
PIRE/Portadora desde el Satélite -10.32 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.25 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0,50 {dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacién 4.30 [dB]
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 38.50 [dB-Hz ]
Relacisn C/N Descendente -33.47 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [(dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -33.67 [dB]
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Enlace de Retorno Cd Victoria-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacidn C/No Total del Sistema I2.90 [dB-Hz ]
Relacisn C/N Total del Sistema -39.27 [dB-Hz]
Relacién Eb/No Total del Sistema 7.82 [dB]
Eb/Ne Requerida (BER=10 °) 9.70 [dB]
Disponibilidad del Enlace 99.80 %
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Enlace de Retorno de Posicionamiento

Cd Victoria-téxico

Enlace de Retorno de Posicionamiento (Mévil-Central).

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mévil: Cd. Victoria.
Central: México, D.F.

Didmetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi}]
Ganancia de la Antena Receptora 51.80 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24.33 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -89.46 {dBWmZJ
Atenuador de Posicién .00 {dB]
Figura de Mérito del Satélite 1.72 [dB/K]
Freruencias de operacién 14.25/11.95 [GHz)
Back-off in/out 8.00/4.50 {dB}
Enlace Ascendente (Mévil-Morelos ID.

Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB']
PArdidas por Apuntamienta 0.50 [dB}
Back-off de entrada en el Transpondedor B.00 {dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW}
Pérdidas por Espacio Libre 204.88 [dB}
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman -228.40 [ dBW/K ]
Margen por Precipitacién 9.20 fdB}
Relaciédn G/T del Transpondedor 1.72 { dB/K]
Relacién C/Ne Ascendente 34.32 {dB-Hz ]
Relacién £/N Ascendente -37.85 [dB]
Relacién C/1 por Intermodulacién en HPA 15.00 {dB}
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema ~37.85 fdB]
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cd ‘Victoria-México -

Potencla Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW ]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB]
Back-aff de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisidén 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 {dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.24 [W]
Margen por Precipitacién .20 {dB]}
Potencia Requerida con Lluvia 10.47 W]
Enlace Descendente (Morelos I-Mévil).

Potencia Radiada en saturacién por TP 47.25 [dBW]
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite -10.30 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.23 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 {dB}
Margen por Precipitacidn 4,30 [dB]
Constante de Boltzman -228,60 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 {dB/K]
Relacién C/Ne Descendente 34.84 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente ~37.33 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relaciédn C/N Descendente del Sistema -37.33 {dB]
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Cd Victoria-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 31.56
Relacién C/N Total del Sistema -40.61
Relacién Eb/No Total del Sistema 6.48
Eb/No Requerida (BER=10"") 9.70
Disponibilidad del Enlace 99.50
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Resultados Completos para el Enlace Mdxico-Guadalajara.

Enlace de Ida (Central=Mavil).

Estacién Terrena Transmisora
Estacién Terrena Receptora

Central: México, D.F.
Movil: Guadalajara.

Didmetro de la Antena Transmisora 5.60 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora $7.20 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptora 20.40 [dBi §
Temperatura Total del Sistema Rx 25,40 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -90.16 [dBN/mz]
Atenuador de Posicién 9.00 fdB]
Figura de Mérito del Satélite 2.42 [dB/K]
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 [dB}]
Enlace Ascendente (Central-Morelos II).

Pérdidas por Absorcidn Atmostferica 0.10 481
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
RPIRE/Portadora desde la E.T. 465,74 [dBW]
Pérdidas por Espacio Libre 204,78 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman ~228.40 [dBW/K]
Margen por Precipitacién 6.30 [dB]
Relacién 6/T del Transpondedor 2.42 [dB/K]
Relacién C/No Ascendente 82.92 [dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente 10.75 [dB]
Relacién €/ por Intermodulacidn en HPA 15.00 {dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema 9.36 [dB]
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Enlace de Ida : México-Guadalajara

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 63.74 [ dBM ]
Pérdidas en Guias de Onda 3.00 [dB}
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisidn 57.20 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad < (en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 11,54 [dBl]
Potencia Nominal Requerida/Portadora . 14.32 [W]
Margen par Precipitacisén 6.30 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia &61.16 [W]

Enlace Descendente (Morelos II-Mévlij;

Potencia Radiada en saturacién par TP 48,05 [dBW]

Back-off de Galida , ©4.,50 . [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite . 36.23 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 203.23 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcidén Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacién 1.50 [dB]
Constante de Boltzman -228.460 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. ~5.00 {dB/K]
Relacién C/Ne Descendente 44.70 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -25.47 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacisén C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -25.47 [dB}
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Enlace de 1da México-Guadalajara

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/Ne Total del Sistema 46,69 [ dB-Hz }
Relacién C/N Total del Sistema -25.48 {dB-Hz ]
Relacién Eb/No Total del Sistema B.74 [dB]
Ev/No Requerida (BER=10"") .70 [dB]
Disponibilidad del Enlace 99.80 %

Para lograr la relacidn Eb/No  requerida se necesitaria una
potencia nominal/portadora de 18.39 [W] y de 78.43 [W] con

lluvia.
Rango a cada uno de los Satdlites

Distancia Guadalajara-Morelos 1 36 375.18 [km]
Distancia Guadalajara-Morelos 2 36 447.98 [kl '
Elevacidén (al Morelas 1) 63.12°

Acimut 153.23°
Elevacidn (al Morelos 2) 51.49°

Acimut , 146,62°
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Enlace de Retorno

Guadalajara-México

Enlace de Retorno (Mévil=Central).

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mévil: Guadalajara.

Central: México, D.F.

Dismetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
BGanancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptora 55.50 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -90.00 [dBW/mZ]
Atenuador de Posicién 9.00 [dB]
Figura de Mérito del Satélite 2.26 {dB/K]
Frecuencias de operacién 14.25/11.,95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 [dB]
Enlace Ascenc.l‘ente (M6vil=Marelos II).

Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdides por 8nuntamiento 0.50 [dB}]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW]
Pérdidas por Espacio Libre 204.76 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman -~228.60 [ dBW/K)
Margen por Precipitacién 8.50 [dB]}
Relacién G/T del Transpondedor 2.24 [dB/K]
Relacién C/No Ascendente 35.60 [ dB-Hz ]
Relaciédn C/N Ascendente ~36.37 [dB}
Relacién C/1 por Intermodulacién en HPA 15,00 [dB]
Relacisén C/X por Polarizacidén Cruzada - -
Relacién C/N Ascendente del Sistema -36.57 [dB]
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Enlace de Retorno " Co S ~,GUadaiaj

Potencia Nominal Requerida en el HEA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 2

 [dBuW]

Pérdidas en Gufas de Onda 2,00 - [dB]

Back-off de Salida 0.00 [dB]

Banancia de la Antena en Transmision 21.80 [dBi]
Perdidas en Eficiencia por Edad ‘ {en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadara 7 1.00 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora”™ e~ 1,26 (WY = e :;
Margen por Precipitacion - ’ . 8.50 ‘,,[dB]A4 i :
Potencia Requerida con Lluvia o 8.91 - [w] i

Enlace Descendente (Morelos II-Centrali.'f ?

Potencia Radiada en saturacion por TP . A7.25
Back-off de Salida 4,50
PIRE/Portadora desde el Satelite -92.71
Pérdiads por Espacio Libre 205.2

Pérdidas por Apuntamiento 0.80
Pérdidas por Polarizador 0.50
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10
Margen por Precipitacién 4,30
Constante de Boltzman -228.60
Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17
Relacién C/Ne Descendente J9.11
Relacién C/N Descendente ~33.03
Relacién C/1 por Intermodulacion en TP 15,00
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00
Relacién C/N Descendente del Sistema ~33.03
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Enlace de Retorno k Guadalajara-México -

Factor de Calidad del Enlace Global

- LdB-tz]

Relaciédn C/No Total del Sistema

Relacion C/N Total del Sistema [dB-Hz }
Relacién Eb/Ne Total del Sistema “{dB}
Eb/No Requerida (BER=10"") [dB]

Disponibilidad del Enlace
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Enlace de Retorno de Posicionamiento

Guadalajara-México

Enlace de Retorno de Posicionamiento (Mévil=Central).

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mévil: Guadalajara.
Central: México, D.F.

Didmetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 fdBi}
Ganancia de la Antena Receptora 51.80 [dBi}
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 [dBK]
Densidad de Fiujo en Saturacién (DFS) -90.00 [dBN/mz]
Atenuadar de Posicién ?.00 {dB]
Figura de Héritc del Satélite 2.26 [dB/K]
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz ]
Back-off in/out 8.00/4.50 [dB]
Enlace Ascendente (Mévil-Morelos ID.

Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.8¢ {dBi]
Pérdidas por Espacio Libre 206.74 [dB}]
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Baltzman 228,40 [dBW/K]
Margen por Precipitacién 8.50 [dB]
Relacién G/T del Transpondedor 2.26 [dB/K]
Relacién C/No Ascendente 35.62 [ dB~Hz ]
Relacién C/N Ascendente -36.55 [dB]
Relacién C/1 por Intermodulacién en HPA 15.00 {dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacidn C/N Ascendente del Sistema =36.59 [dB]
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Enlace de Retorno de Paosicionamiento Buadalajara-México

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T, 20.80 [ dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 {dB}]
Back-off de Galida 0.00 {dB}
Banancia de la Antena en Transmisidn 21.80 {dBi}
“pEPOIOat 1 bt T L - {en BGanancia Ant)
Potoncia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW ]
Potencia Nominal Requerida/Partadora . 1.26 fuwl
Margen por Precipitacién 8.50 fdB}
Potencia Requerida con Lluvia 8.91 W]
Enlace Descendente (Morelos I-Mévil).
Potencia Radiada en saturacién por TP 47,25 [dBW]
. Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Partadora desde el Satélite -9.70 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.23 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 {dB}
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB}
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB)
Margen por Precipitacién 4,30 [dB)
Constante de Boltzman ~-228.60 {dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 [dB/K}
Relacidn C/Ne Descendente 35.44 [dB-Hz ]
Relacién €/N Descendente -34.73 [dB]
Relacién C/1 por Intermodulacidn en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB)
Relacién C/N Descendente del Sistema -36.73 [dB]
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Enlace de Retorno de Posicionamiento Guadalajara-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 32.52
Relacién C/N Total del Sistema ~39.65
Relacién Eb/Ne Total del Sistema 7.48
Eb/No Requerida (BER=10"") 9,70
Disponibilidad del Enlace 99.80
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Resultados Completos para el Enlace México=México.

Enlace de Ida (Central-Movil).

Estacién Terrena Transmisora Central: México, D.F.
Estacién Terrena Receptora Mévil: México, D.F.
Didmetro de la Antena Transmisora 5.60 [m]
Banancia de la Antena Transmisora - 57.20 [dBi}
Ganancia de 1a Antena Receptora 20.40 [dBi}
Temperatura Total del Sistema Rx 25.40 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -50.16 [dB‘.‘!/mzl
Atenuador de Posicidén 2.00 [dB]
Figura de Mérito del Satélite 2.42 {dB/K)
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 {GHz]
Back-off in/out 8.00/4,50 {dB]

Enlace Ascendente (Central-Morelos II).

Pérdidas por Absorcidn Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por fApuntamiento 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB)
PIRE/Portadora desde la E.T, &5.74 {dBW]
Pérdidas por Egpacio Libre 206.78 [{dB}
Pérdidas por Polarizador 0.20 {dB}
Constante de Boltzman -228.460 [dBW/K]
Margen por Precipitacién 6.30 [dB]
Relacién G/T del Transpondedor 2.42 [ dB/K]
Relacién C/Ne Ascendente 82.92 {dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente 10,75 {dB]
Relacién €/1 por Intermodulacién en HPA 15.00 [dB]

Relacién C/X por Polarizacién Cruzada -
Relacién C/N Ascendente del Sistema 9.36 [dB]
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Enlace de Tda . Méxica-México

" “Potencia Neminal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 65.76 [dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 3.00 [dB]
Back-off de Salida 0.00 [dB}
Banancia de 1a Antena en Transmisién 57.20 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Partadora 11.56 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Partadora 14.32 [W]
Margen por Precipitacion 6.30 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia 6l.16 W]

Enlace Descendente (Morelos II-Mévil).

Potencia Radiada en saturacidn por TP 44,25 [dBW]
Back-off de Salida 4.50 {dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite 35.43 [dB]
Pérdiads por Egpacio Libre 20%.25 [dB]
Pérdidas par Apuntamiento 0.80 [{dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 {dB)
Pérdidas por Absorcidn Atmosférica 0.10 {dB}
Margen por Precipitacién 4,30 [dB]
Constante de Boltzman ~-228.60 [ dBW/K}
Figura de Mérito G/T de la E.T. -5.00 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 48.08 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -24,09 [dB]
Relacién C/1 por Intermodulacidn en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema -24.09 {dB]
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Enlace de Ida México-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 48.07 [dB-Hz ]

Relacidn C/N Total del Sistema -24,10 [dB-Hz )

Relacién Eb/Ne Tatal del Sistema 10.12 [dB]

Eb/No Requerida (BER=10"") 9.70 [dB]

Disponibilidad del Enlace 99.90 %
Rango a cada uno de los Satdlites

Distancia México-Morelos 1 36 428,2% fkm]

Distancia México-Morelos 2 36 528.460 [km]

Elevaci¢n (al Marelas 1) 61.91°

Acimut 142.08°

Elevacidn (al Morelos 2) 59,78

Acimus : 136,447
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‘Enlace de Retorno

México-México

Enlace de Retorno CMévil-Central).

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mévil: México, D.F.
Central: México, D.F.

Disdmetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi ]}
Ganancia de la Antena Receptora 55.50 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) -30.16 [dBszl
Atenuador de Posicidn ?.00 [dB]
Figura de Mérito del Gatélite 2.42 {dB/K}
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz]
Back-aff in/out B.00/4.50 [dB]
Enlace Ascendente (Hovil-Horelos II).

Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas par Apuntamiento 0.50 [dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBw]
Pérdidas por Espacio Libre 206.78 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 {dB]
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K]
Margen por Precipitacién 6.30 [dB]
Relacién G/T del Transpondedor 2.42 [dB/K]
Relacién C/Ne Ascendente 37.95 [dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente ~34,22 [dB}
Relacién C/1 por Intermodulacién en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacidn C/N Ascendente del Sistema -34.22 [dB]
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- Enlace de Retorno . México-México

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Partadora desde la E.T. 20.80 [dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB}
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisidn 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad (en BGanancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW]
Patencia Nominal Raquerida/Portadora ; v1.26 [W]
Margen por Precipitacién B 6.30 {dB]}
Potencia Requerida con Lluvia . 5.37 fwl

Enlace Descendente (Morelos II-Central).

Patencia Radiada en saturacién por TP 47.25 [dBW]
Back-off de Salida 4,50 {dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite -9.57 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre : 205.25 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador .50 [dB]
Pérdidas por Absorcidn Atmosférica . 0.10 {dB]
Margen por Precipitacién 4,30 [dB]
Constante de Boltzman -228.60 { dBW/K1
Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17 [dB/K]
Relacién C/No Descendente 39.25 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -32.92 [dB]
Relacidn C/I por Intermodulacién en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 {dB}
Relacidn C/N Descendente del Sistema -32.92 [¢E]
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Enlace de Retorno México-México

Factor de Calidad del Enlace Global

- Relacién C/Ne Total del Sistema 35.54 {dB-Hz]
Relacién C/N Taotal del Sistema -36.63 [dB~Hz ]
Relacién Eb/No Total del Sistema 10.46 [dB}]
Eb/No Requerida {BER=10"%) 9.70 [dB]
Disponibilidad del Enlace ' 99.90 %
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Enlace de Retorno de Pasicionamiento México-México.

Enlace de Retorno de Posicionamiento (Mdvil-Central).

Mévil: México, D.F.
Central: México, D.F.

Estacidn Terrena Transmisora
Estacién Terrena Receptora

Didmetro Equivalente de’'la Antena Tx 0.11 {m]
Banancia de 1a Antena Transmisora 21.80 [dBi]
Banancia de la Antena Receptora §1.80 [dBi]
Temperatura Tatal del Sistema Rx 24.33 [dBK]
Deﬁstdad de Flujo en Saturacidn (DFS) . ~80.14 [dBWmZ]
9.00 [d3]

Atenuador de Posicidn

Figura de Mérita de) Satélite
Frecuencias de operacidén
Back-off in/out

2,42 [dB/K]
14.25/11.95 [GHz]
8.00/4.50  [dB]

Enlace Ascendente CMévil-Morelos I).

Pérdidas por Absorcidn Atmosférica 0.10 [d3}
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [d3}
Back-off de entrada en el Transpondedor B.00 {dB}
PIRE/Partadora desde la E.T. 20.80 {dBW}
Pérdidas por Espacio Libre 205.78 {dB]
Pérdidas por Palarizador 0.20 {da]
Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K]
Margen par Precipitacidn 6.30 [duB]
Relacién G/T del Transpaondedar 2.42 {dB/K]
Relacisn C/No Ascendente 37.97 {dB-Hz }
Relacidn C/N Ascendente ~34.20 {dB]
Relacién C/1 por Intermodulacién en HPA 15.00 [cdE]
Relacidn C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacidn C/N Ascendente del Sistema ~34.20 {gE]
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- Enlace de Retorno de Posicionamiento

México-Méxica

Potencia Nominal Requerida en el HPA

[dBW]

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80
Pérdidas en Gulas de Onda 2.00 {dB]
Back—-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de 1z Antzna en Transmisién 21.80 fdpi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad ) (en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [ dBY]
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.24 [W]
Haréen par Precipitacién 4.30 {dB]
Motencia Requerida con Lluvia 5.3 (W]
Enlace Descendente (Morelos I-Mévil).
Potencia Radiada en saturacién por TP 47.25 { dBW]
Back-cff de Salida 4.50 {dB]
PIRE/Portadora desde el Saiélite -9.5% {db}
Pérdiads par Espacio Libre 205.23 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizadar 0.50 [dE]
Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 {dB}
Margen par Precipitacisn . 4.3 {dB}]
Consiante de Boltzman -228.40 [ dBY/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 [dB/K]
Ralacién C/No Descendente 35.59 [ dB-Hz ]
Relacisén C/N Descendente ~34.58 {dB]
Relacisdn C/I por latermodulacion en TP 15.00 {dB}
Relzcisn C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dal]
Rela:iéh C/N Descendante del Sistema ~36.58
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Enlace de Retorno de Posicignamienta

México-Méxica

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién O/Ns Total del Sistema 33.41
Relacién C/N Total del Sistema ~36.33
Relazién Eb/No Total del! Sistema 8.53
Eb/No Requerida (BER=10") 9.7¢

99.80

Disponibilidad del Enlace
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Resultados Completos para el Enlace Mdxico-Tapachula.

Enlace de Ida (Central-Mivil)d.

Estacién Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Central: México, D.F.
Mévil: Tapachula,

Diametro de 12 Antena Transmisora 5.60 [m]
Ganancia de la Antema Transmisora 57.20 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptora 20.40 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rw 25.40 [ dBK]
Densidad de Flujo en Saturacidn (DFS) -20.16 [dBN/mzl
Atenuador de Posicién 9.00 {dB]
Figura de Mérito del Satélite 2.42 [dB/K]
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz}
Back-off in/out B8.00/4.50 [dB]
Enlace Ascendente (Central-Morelos II),
Pérdidas por Absorcidn Atmosiérica 0:10 fdB]
Pérdidas por Apuntamiento 0,50 {dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 {dB}
PIRE/Portadora desde la E.T. 65.74 [dBW]
Pérdidas por Espacio Libre 206.78 {dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K ]
Margen por Precipitacién 6.30 [dB]
Relacién G/T del Transpondedor 2.42 [dB/K ]
Relacién C/No Ascendente 82.92 {dB-Hz ]
Relacidn C/N Ascendente 10.75 {dB]
Relacidn C/1 por Intermodulacién en HPA 15.00 [dB]
Relacidn C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacidn C/N Ascendente del Sistema ?.36 {aB}
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‘Enlace de lda México-Tapachula

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 65.74 [dBW}
Pérdidas en Gutas de Onda 3.00 {dE]
Back-off de Salida 0.00 {dB]
Ganancia de la Antena en Transmisidén 57.20 {dBi}
Pérdidas en Eficiencia por Edad : {en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 11.56 [ dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora . 14,32 {W}
Margen por Precipitacién 4.30 [dB}
Potencia Requerida con Lluvia 61.14 [W]
Enlace Descendente CMorelos II-Mévil).

Potencia Radiada en saturacioén por TP 46.85 { dBi ]
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portiadora desde el Satélite 35.03 [dB}
Pérdiads por Espacio Libre 205.28 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB])
Pérdidas por Absorcidn Atmosférica 0.i0 {dB]
Margen por Precipitacién 4.20 [dB}]
Constante de Boltzman ~-228.40 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. -5.00 [dB/K]
Relacién C/Ne Descendente 45,75 [dB~Hz }
Relacién C/N Descendente ~-26.42 [dB]
Relacison €/1 por Intermodulacidn en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 {dB}
Relacidn C/N Descendente del Sistema -26.42 {dB]
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México-Tapachula

" Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 45.74 [ dB-Hz }
Relacién C/N Total del Sistema -26.43 [dB-Hz ]
Relacién Eb/No Total del Sistema 7.79 [dB}
Eb/No Requerida (BER=10"") .70 [dB]
Disponibilidad del Enlace 99.80 %

Fango a cada uno de los Satdlites

Distancia Tapachula-Morelos 1 346 524.51 [km}
Distancia Tapachula-Morelos 2 © 3h 668.22 [km7]
Elevacién (al Horelas 1) 59.90°
Acimut 123.50°
Elevazidn (al Morzlos 2) 57.06°
Acimut 119,75°
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Enlace de Retorno

Tapachula-Mséxico

Enlace de Retorno CMovil-Central).

Estacidén Terrena Transmisora
Estacién Terrena Receptora
Didmetro Equivalente de la Antena Tx

Movil: Tapachula.
Central: México, D.F,

0.11

(m]

Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 [dBi]
Ganancia de la Antena Receptora 55,50 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 [dBK]
Densidad de Flujo en Saturacidn (DFS) -89.32 [dBW/mz]
Atenuador de Posicidn 9.00 [dB]
Figura de Mérito del Satélite 1.58 [dB/K]
Frecuencias de operacién 14.25/11.95 [GHz]
Back-off in/out 8.00/4.50 {dB])
Enlace Ascendente (M&vil~Morelos IID.

Pérdidas por Absorcidn Atmosférica 0.10 [{dB}
Pérdidas por Apuntamiento 0.50 [dB}
Back-off de entrada en el Transpondedor B.00 {dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW}
Pérdidas por Espacio Libre 206.81 [dB]}
Pérdidas por Polarizador 0.20 [dB]
Constante de Boltzman ~22B.40 [dBW/K}
Margen por Precipitacién 8.20 [dB]
Relacién G/T del Transpondedor 1.58 [dB/K]
Relacién C/Ne Ascendente 35.17 [dB~Hz ]
Relacién C/N Ascendente -37.00 [dB]
Relacién C/I por Intermodulacién en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/X por Polarizacidn Cruzada - -
Relacidn C/N Ascendente del Sistema -37.00 [dB]}
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Enlace’ de Retorno R " Tapachula-México

Potencia Nominal Requerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 {dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 {dB]
Back-off de Salida 0.00 [dB]
Ganancia de la Antena en Transmisidn 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad (en Ganancia Ant)
Potencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [ dBu}
Paotencia Nominal Requerida/Partadora 1,28 [W]
Haroen por Prezipitacion 2,20 LZB}
Pntencia Peaverida con Llpuia 8.32 fW]
Enlace Descendente (Morelos II-Central).
Potencia Radiada en saturacién por TP 47.25 [dBW]
Back-off de Salida 4.50 [dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite -10.49 [dB]
Pérdiads por Espacio Libre 205.25 jaB]
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por Absorcidn Atmosférica 0.10 {dB]
Margen por Precipitacien 4,30 [dB}
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 31.17 {dB/K]
Relacién C/Ne Descendente 38.37 [dB-Hz ]
Relacién C/N Descendente -33.80 [dB}
Relacién C/! por Intermodulacidn en TP 15.00 [dB]
Relaciédn C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema ~33.80 [dB]
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Enlace de Retorno Tapachula-México

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacién C/No Total del Sistema 33.47
Relacién C/N Total del Sistema -38.70
Relacién Eb/No Total del Sistema 8.39
Eb/No Requerida (BER=10"") 9.70
Disponibilidad del Enlace : 99.80
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Enlace de Retorno de Posicionamiento

Tapachula-México

Enlace de Retorno de Posicionamiento (Mévil-Central).

Estacidén Terrena Transmisora

Estacién Terrena Receptora

Mévil: Tapachula.
Central:s México, D.F.

Didmetro Equivalente de la Antena Tx 0.11 [m]
Ganancia de la Antena Transmisora 21.80 {dBi]
BGanancia de la Antena Receptora 51.80 [dBi]
Temperatura Total del Sistema Rx 24,33 {dBK]
Densidad de Flujo en Saturacién (DFS) ;,_.u"‘_."-89.32 [dBW/m2]
Atenuador de Posicién ' " 9,00 [dB}
Figura de Mérito del Satelite 1.58 [dB/K]
Frecuencias de operacidn 14,25/711.95 [GHz)
Back-off in/out 8.00/4.50 {dB}
Enlace Ascendente (MSvil~Morelos ).

Pérdidas por Absorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Pérdidas por Apuntamiento 0,50 {dB]
Back-off de entrada en el Transpondedor 8.00 [dB]
PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW]
Pérdidas por Espacio Libre 206.78 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.20 {dB}
Constante de Boltzman -228.60 [ dBW/K ]
Margen por Precipitacién 8.20 [{dB}
Relacién G/T del Transpondedor 1.58 [dB/K]
Relacién C/No Ascendente 35.21 [dB-Hz ]
Relacién C/N Ascendente ~-36.96 {dB]
Relacidn C/! por Intermodulacidn en HPA 15.00 [dB]
Relacién C/X por Polarizacién Cruzada - -
Relacidn C/N Ascendente del Sistema -36.946 [dB]
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“Enlace de Retorno de Posicionamiento ' Tapachhl’a,—ﬂégicd

Potencia Nominal Regquerida en el HPA

PIRE/Portadora desde la E.T. 20.80 [dBW]
Pérdidas en Guias de Onda 2.00 [dB]
Back-off de Salida 0.00 {dB]
Ganancia de la Antena en Transmisién 21.80 [dBi]
Pérdidas en Eficiencia por Edad {en Ganancia Ant)
Patencia Nominal Requerida/Portadora 1.00 [dBW]
Potencia Nominal Requerida/Portadora , 1.2 W]
Margen por Precipitacién 8.20 [dB]
Potencia Requerida con Lluvia 8.32 [W]

Enlace Descendente (Morelos I~-Mévil).

Potencia Radiada en saturacidn por TP 47,25 [dBW]
Back-off de Salida 4.50 {dB]
PIRE/Portadora desde el Satélite ~10.41 {dBj
Pérdiads por Espacio Libre 205.2% {dB}
Pérdidas por Apuntamiento 0.80 [dB]
Pérdidas por Polarizador 0.50 [dB]
Pérdidas por fibsorcién Atmosférica 0.10 [dB]
Margen por Precipitacién 4,30 [dB]
Constante de Boltzman -228.60 [dBW/K]
Figura de Mérito G/T de la E.T. 27.47 [d8/K]
Relacién C/Ne Descendente 34,73 [dB-Hz ]
Relacidn C/N Descendente -37.44 {dB}
Relacién C/I por Intermodulacidn en TP 15.00 [dB]
Relacién C/X por Satélites Adyacentes 35.00 [dB]
Relacién C/N Descendente del Sistema ~-37.44 [dB]
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Enléte de Retorno de Posicionamiento Tapachula-M#xico

Factor de Calidad del Enlace Global

Relacisdn C/No Total del Sistema 31.95
Relaciédn C/N Total del Sistema -40,22
Relacién Eb/Ne Tatal del Sistema 6.87
Ev/No Requerida (BER=10"") 9.70
Disponibilidad del Enlace 99.50
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APENDICE C

SISTEMA DE SATELITES MORELOS.

recursos disponobles,
gue

Como el sistema propuesto utiliza los
los satélites correspondientes son los Morelos, y es por eso
sa hace una breve descripcidn de su subsistema de comunicaciones.
El sistema de RDSS requiere de dos segmentos de transpondedor del

satélite Morelos 2 para la transmisién de mensajes, y un segmento

de transpondedor del Morelos 1 para complementar la funcién de
determinacidn de posicidn;g dichos segmentos de tﬁanspondedor son
14.5

de banda Ku. El ancho de handa de los tres segmentos es de

MHz, tal y como la UIT recomienda para el servicio de RDSS.
Descripcidn

Comn el sistema operarid dnicamente con los transpondedores de
banda Ku de los satélites Morelos, a continuacién se describen sus

caracteristicas mas impartantes:

Cada uno de los satélites Maorelos cuenta can cuatro canales

de banda Ku cuyo ancho de banda &5 do 108 MHz. En conjunto, el

ancha de banda total opera, en 1a recepcisn, en la banda de 14.0 a

14.5 BHz, y en la transmisién en la banda de 11.7 a 12,2 GH=z,

haciendo notar que, a diferencia de la banda Cy, no se utiliza el

reuso de frecuencias. El plan de frecuencias para la banda Ku se

muestra en la figura C.1.

En 1a fiqura C.2 se muestra el diagrama de hlogues del
subsistema de comunicaciones en banda Ku de los satélites Morelos.
Se puede observar que las sefiales de la banda de 14 BHz son
recibidas con polarizacién vertical par el arreglo planar del

satélite. Posteriormente pasan a uno de los dos
sobretodo, su frecuencia es

receptores

redundantes dande son filtradas y,
cambiada a la banda de 12 GHZ. Lla siguiente etapa es un
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demultipleror que separa las seflales recibidas para encaminarlas a
la etapa de amplificacién. Esta se realiza con TWT's de 19.4 d
para cada uno de los cuatro canales (mas dos de reserva). Despuds
las sefiales son conmutadas y recombinadas en un multiplexor de
salida para ser retransmitidas en la banda de 1Z GHz por la antena

parabdlica o plato del satélite con polarizacién horizontal.
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