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INTRODUCCION

La naturaleza de este documento es el de disefiar y dimensionar una red privada
integral de comunicaciones utilizando como medio de enlace el Sistema de

Satélites Morelos.

Para plantear éste problema se toma como muestra el Grupo MIMSA, el cual
agrupa catorce Empresas del ramo metalirgico, minero, refractario y quimico.
Estas empresas, en su mayoria, por tratarse de Minas, Plantas y Unidades de
Exploracion, estin ubicadas en lugares inaccesibles para Teléfonos de México y la
S.C.T., debido a ésto, la inica solucién viable para intercomunicar a todas y cada

una de las empresas es por medio de una red privada de comunicacion via satélite.

Este documento se divide en seis capitulos. El primero describe la situacién de
negocios del Grupo MIMSA vy la necesidad de comunicar todas sus empresas para
mantener y mejorar su posiciéon competitiva en el mercado nacional e internacional
ante la apertura econdémica mundial. Ante esta situacion la implantacion de una red
de comunicacién via satélite es la finica opciéon. En el segundo capitulo se
justifican las ventajas técnicas, econdmicas y de oportunidad de las redes de
comunicacion via satélite sobre otros medios de comunicacion. El tercer capitulo
se presentan los diferentes tipos de topologias para redes de comunicacion via
satélite analizando las ventajas y desventajas de cada una de ellas, y se define la
topologia que cubre los requerimientos del Grupo MIMSA, analizados en el primer

capitulo.

En el cuarto capitulo se presentan las caracteristicas teédricas, técnicas y

operacionales que deben considerarse en el disefio e implantacién de redes de



comunicacioén via satélite, principalmente de los diferentes tipos de modulacion,
multiplexaje, y técnicas de acceso al satélite, para seleccionar la mas adecuada a
las necesidades del Grupo MIMSA. Ademds se hace un estudio de trafico para
determinar el nimero de canales necesarios en la red para brindar un servicio
confiable, y asi, una vez seleccionada la técnica de acceso, se realiza
dimensionamiento del tamario de los canales. En el capitulo quinto se realizan los
calculos de enlace de los nodos més representativos de la red. Este calculo es por
programa de computadora, del cual se da una explicacién de su funcionamiento. El
capitulo sexto presenta el estudio de costo beneficio del proyecto, el cual
solamente se realiza con algunas caracteristicas financieras, basicamente ahorros y

depreciaciones. Finalmente se presentan las conclusiones de este trabajo.



CAPITULO 1
SITUACION ACTUAL

1.1 ANTECEDENTES

El Grupo MIMSA es uno de los grupos industriales mdas importantes en México,
desde 1887, primero en el campo minero, y posteriormente en el metalirgico,
quimico y de refractarios. El Grupo se organiza en cuatro divisiones operativas y
una corporativa, las divisones operativas son, Minas, Metalirgica, Quimicos

Industriales y Refractarios.

La Divisiéon Minas esta constituida por cuatro minas productoras de concentrados

de plomo-plata, zinc, barita y fluorita, y dos oficinas regionales de exploraciones.

La Division Metalirgica opera el complejo metalirgico no ferroso mas importante
de América Latina, con una fundicién de plomo, una planta electrolitica de zinc,
una refineria de plomo-plata, dos plantas de icido sulfurico, y plantas de cadmio,

bismuto, sulfato de amonio, triéxido de antimonio y 6xido de cadmio.

La Divisién Quimicos Industriales opera dos plantas, ambas en el sector de
quimicos inorganicos, producen éxido de magnesio y sulfato de sodio a base de
salmueras, y productos quimicos finos usando materias primas de la Division

Metalurgica.

La Divisidon Refractarios esta integrada por tres plantas, producen materiales
refractarios bdasizos, refractarios silico-aluminosos y de alta alumina, fibras

ceramicas y refractarios a base de dolomita.



La Divisién Corporativa estd integrada por las oficinas centrales en la ciudad de

México y el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnologico en Monterrey.

La infraestructura actual de comunicaciones del grupo se ha ido creando y
creciendo conforme se han instalado minas, plantas, oficinas y unidades de
exploracién, y se han contratado los medios de comunicaciéon que han estado
disponibles en ese momento. El grupo no cuenta con una red de comunicacion de
voz a nivel nacional que pueda agilizar procesos importantes como la toma de
decisiones, reportes urgentes a problemas y reducir los costos de operaciéon por

llamadas telefonicas de larga distancia.

La Direccién de Informatica consciente de la gran problemdtica de
comunicaciones entre las minas, plantas, oficinas y unidades de exploracion del
grupo y para mantener una posicion de liderazgo en el mercado nacional e
internacional, propone instalar un Sistema de Comunicaciones a través de los

Satélites Morelos como {nica opcion confiable.

La estrategia del grupo se orienta hacia la integracién de una red privada de
comunicacion via satélite a nivel nacional con el fin de brindar los servicios de
comunicacién de voz y datos que sean necesarios para satisfacer la dcmanda
creciente de comunicacidn interna, orientada a optimizar los costos de operacion
derivados de la transferencia de informacién entre las minas, plantas, oficinas y

unidades de exploracién.

La red privada de comunicacién via satélite del grupo se integrara con sistemas de
tecnologia de vanguardia, de acuerdo a las necesidades reales, de tal manera que

ofrezcan una disponibilidad absoluta de las facilidades de comunicaciones de voz



y datos a todas las dreas de negocio y operativas de las minas, plantas, oficinas y
unidades de exploracion, para agilizar el flujo de informacion interna, ofreciendo
la garantia de contar con informacién oportuna y confiable a costos razonables
buscando el equilibrio que permita considerar la red privada de comunicacién via
satélite del grupo como una herramienta més de negocio que apoye, dentro del
marco del desarrollo informdtico, la mejora del grupo dentro de su posicion

competitiva en el mercado nacional e internacional.

1.2 OBJETIVOS

La integracién de una red de comunicacién via satélite, capaz de permitir la
interconexion de las oficinas, minas, plantas y unidades de exploracién,
proporcionando los medios de comunicacién necesarios, con la capacidad y
calidad adecuados para facilitar el respaldo mutuo en casos de contingencia, y
proporcionando la confiabilidad, calidad y capacidad necesarias para transportar
toda la informacién de negocios del grupo, entre las oficinas, minas, planta y

unidades de exploracién, contempla los siguientes objetivos:

Contar con una red privada que sirva como medio confiable, para comunicarse
inmediatamente y a cualquier hora con todas y cada una de las oficinas, minas,

plantas y unidades de exploracion del grupo, por medio de la voz y los datos.
Proporcionar los servicios telefénicos y de datos a las oficinas, minas, plantas y
unidades de exploracién que adn no cuentan con comunicacién telefénica de la

red pablica de Teléfonos de México.

Establecer la infraestructura de telecomunicaciones necesaria para crear una red



integrada que proporcione los medios de comunicacion adecuados para el
establecimiento de centros de informacidn, de tal manera que se pueda garantizar
la comunicacion eficiente y de calidad entre los centros de informacién y las
unidades operativas, asi como el respalde mutuo entre los centros de informacién a

costos razonables.

Seleccionar de entre los avances tecnologicos, la tecnologia de telecomunicaciones
mas moderna y adecuada a las necesidades reales, considerando en dicha seleccidn
los posibles avances tecnoldgicos en esta drea para evitar cacr en la obsolescencia

de sistemas de telecomunicaciones en el mediano plazo.

Establecer un sistema de comunicacion de voz, aprovechando la infraestructura de
telecomunicaciones, que permita la implantacion de una red privada de
comunicacion de voz a nivel nacional de tal suerte que opere como un conmutador
telefénico privado que intercomunique a todas las minas, plantas, oficinas y
unidades de exploracion, abatiendo asi los costos de larga distancia y de envio de

informacion.

Ofrecer la posibilidad de centralizar o descentralizar, sin mucho problema, las
facilidades de comunicacion, siendo también posible con esto la reubicacién de los

centros de servicio relacionados con comunicaciones.
1.3 CARACTERISTICAS DE LA RED
Comunicacién entre las 14 Empresas del Grupo:

Corporativo i, México, D.F.

Corporativo 2, Monterrey, Nvo. Ledn



Refractarios 1 S.A. de C.V., Ramos Arizpe, Coah.
Quimica 1 S.A. de C.V,, Laguna del Rey, Coah.
Metalirgica S.A. de C.V., Torredn, Coah.

Mina 1 S.A. de C.V., Musquiz, Coah.

Unidad Regional de Exploracién 1, Dr. Mora, Gto.
Unidad Regional de Exploracién 2, Hermosillo, Son.
Mina 2 S.A. de C.V., Autlan, Gto.

Mina 3 S.A. de C.V., Fresnillo, Zac.

Quimica 2 S A, de C.V,, Tampico, Tamps.
Refractarios 2, S.A. de C.V., Avila, Coah

Mina 4 S.A. de C.V., Asuncidn, Chih,
Refractarios 3 S.A. de C.V., San Pedro, Qro.

Integracién de todos los servicios de comunicaciones (voz, datos,telefax) por un

medio confiable.

Independencia para proporcionar, instalar y operar servicios. Asi no se tendra que
esperar a Teléfonos de México o la SCT hasta que esten en posibilidades de
brindar estos servicios, ademas las redes de comunicacion via satélite permiten fa

implementacidn de éstos servicios en mejores condiciones econdmicas.

Atencién inmediata par personal propio a la red. Contar con los recursos humanos
y materiales de ingenieria de sistemas, ingenieria de control e ingenieria de
infraestructura para proporcionar una alta flexibilidad técnico-operativa para

optimizar el funcionamiento de la red.

Optimizar canales al compartirse para voz y datos. Es decir, ajustar los canales



segin la demanda de servicios para hacer més eficientes las comunicaciones.

Calidad en la transmisién de voz y datos. Esta esta asegurada ya que los errores en
los enlaces via satélite son totalmente aleatorios, lo que permite prevenirlos con

métodos estadisticos.

Movilidad de equipo y enlaces. El equipo debe tener la caracteristica de poder ser
transladado en cualquier momento a un nuevo proyecto o empresa donde no exista
la infraestructura de comunicaciones suficiente para mantenerse en la estrategia

de negocio del grupo.



CAPITULO 2
JUSTIFICACION DE LA RED DE COMUNICACION
VIA SATELITE

2.1 PORQUE UNA RED DE COMUNICACION VIA SATELITE

La tecnologia de transmision via satélite continfia ofreciendo la capacidad y la
oportunidad de nuevos servicios para redes de video, voz y datos. Los satélites
tienen la capacidad de transmitir simultaneamente varias transmisiones de video,
miles de llamadas y millones de bits por segundo de datos, todo en el mismo
satélite. Las corporaciones se han enfocado a las redes de comunicacién via
satélite porque éstas redes han probado que son efectivas en industrias con
diferentes giros, como son, bancos, aseguradoras, plantas automotrices y el sector

publico.

Los ejecutivos corporativos han reconocido el beneficio estratégico del bajo costo
relativo, la rapidez de implantacion del sistema de comunicacién via satélite que
permite un rapido control de inventarios, un mejor entrenamiento de los
empleados, monitoreo en tiempo real de las operaciones y muchas otras

aplicaciones.

Las nuevas aplicactones de los satélites estan enfocadas en la facil implantacion,

la difusidn y las facilidades para redes privadas.

El potencial real para los satélites, por mucho, son los servicios para redes
privadas punto a punto o en toda una red multipunto. Actualmente los sistemas de

satélite ofrecen facilidades sin precedentes para el desarrollo de redes privadas y el



incremento de los costos asociados con servicios punto a punto utilizando medios

terrestres han alentado el uso de redes privadas de comunicacidn via satélite.

2.2 VENTAJAS Y RESTRICCIONES DE LAS COMUNICACIONES VIA
SATELITE

Las comunicaciones via satélite tienen atributos tinicos que la distingucn de otras
tecnologias de comunicaciones. Algunos atributos proveen ventajas que las hacen
practicas y atractivas para ciertas aplicaciones. Otras son inherentemente

restrictivas, haciendolas impracticas o imposibles para otras aplicaciones.

Las ventajas son las siguientes:

Costos estables. El costo de la transmision via satélite es la misma sin importar la
distancia entre las estaciones. Adicionalmente todas las sefiales del satélite son
radiadas. En el costo de una transmision via satélite, por lo tanto, no importa el

numero de estaciones receptoras.

Gran ancho de banda. Las sefiales del satélite hacen uso eficiente de los anchos de
banda, mediante una modulacidon adecuada son capaces de transportar grandes

cantidades de datos.

Rangos de error bajos. Los bits errdneos en una seiial digital via satélite ocurren
totalmente en forma casual. Por lo tanto, sistemas estadisticos para deteccién y
corrcccidn de errores pueden ser aplicados eficiente y confiablemente. "La
verificacién de las transmisiones se realiza en la recepcién, lo que evita las

retransmisiones.



Entre las restricciones para el uso del satélite estin:

Retardo de la sefial. La gran distancia de la tierra al satélite en Orbita
geoestacionaria provoca un retardo en la seflal de aproximadamente 250
milisegundos. Este retardo crea un efecto notable en las comunicaciones de voz y
hace del uso de los enlaces de datos por el satélite extremadamente ineficientes
con protocolos de comunicacién de datos que no han sido adaptados para el uso

en enlaces de satélite.

Seguridad. Todas las sefiales del satélite son radiadas, lo que lo hace inseguro, a
menos que las sefiales hayan sido encriptadas. Cualquier estacién receptora dentro
del alcance del satélite puede recibir cualquier sefial que pase por el satélite, si esta

ajustada en la frecuencia y modulacién apropiada.

Interferencia. Las sefiales del satélite que operan en la banda de las frecuencias Ku
o Ka, son muy susceptibles a la interferencia por mal tiempo, especialmente la
lluvia y la niebla. Las que operan en la banda C, son susceptibles a la interferencia
de las sefiales de microondas terrestres. La interferencia por mal tiempo puede
provocar en las bandas "K", esporadicos e impredecibles cambios en el
desempefio, por pocos minutos hasta por algunas horas. La interferencia terrestre
en la banda C, limita el desarrollo de estaciones terrenas en grandes ciudades,

donde los usuarios y la concentraciones son mas grandes.
Inversion de equipo. La inversion inicial es muy alta, por lo que se debe garantizar

la recuperacién de ésta en un tiempo razonable, siempre buscando solucionar lo

mads importante y no lo mas urgente.
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Estas ventajas y limitaciones de los sistemas dc satélite son las condiciones que
mis influyen en la decisién sobre el uso y los tipos de sistemas de satélite
seleccionado para redes privadas. Usuarios con localidades dispersas
geograficamente y con requerimientos de gran ancho de banda dentro de la red
estarin interesados en las ventajas economicas del satélite sobre las redes

terrestres.

2.3 CONSIDERACIONES DE EVALUACION DE UNA RED DE
COMUNICACION VIA SATELITE

El costo de 1a estacidn terrena es el factor méas importante que afecta el futuro de la
comunicaciones via satélite. La ventaja econdémica de la comunicaciones via
satélite se basa en la capacidad de cubrir grandes distancias y servir a usuarios
geograficamente dispersos, sin ningun repetidor costoso intermedio en la
transmision. Por consiguiente cualquier cosa que pueda reducir el costo por
estacién terrena y aliente el desarrollo de éstas, podra incrementar el interés de la

aplicacion de las transmisiones via satélite.

El alto costo de las estaciones terrenas tiende a limitar el nimero de éstas y forzan
a las transmisiones via satélite a ser fuente de gran capacidad de servicios,

haciendolas vulnerables a la competencia terrestre, como la fibra optica.

Por lo tanto, la mayor ventaja de los sistemas satelitales, es que permiten la
creacién de nuevas redes de comunicacién, las cuales proveen o implementan
servicios de comunicaciones en mejores condiciones economicas. Existen
diferentes tipos de estaciones terrenas, cada una de ellas tiene costos asociados

diferentes. Estos costos dependen del tamaiio y la complejidad del equipo que va

12



en la estacion terrena, para el funcionamiento de la red.

Las estaciones terrenas tienen la capacidad de transmitir o recibir, o la
combinacién de ambas. De hecho todas las funciones inteligentes de las redes de
comunicacion via satélite tienen lugar en la tierra. Estas funciones incluyen el
acceso al satélite y el ambiente terrestre, es decir, multiplexaje, modulacion,

amplificacién, procesamiento de la seiial y conversion de la frecuencia.

Hasta el momento no es posible identificar el lugar preciso donde las ventajas
econdmicas ocurren cuando se utiliza una red de comunicacién via satélite, sin
embargo se pueden hacer algunas generalizaciones. Los costos son fijos e
independientes de las distancias, y el costo por localidad disminuye, como el
niunero de éstas se incremente. Para redes terrestres los costos por localidad se

incrementan con la distancia.

La manera en la cual la justificacion econdmica se realiza depende del tipo de
estaciones terrenas que se utilicen. Con estaciones terrenas caras, la meta es ia de
proporcionar un gran numero de canales sobre los cuales el costo total de la
estacion terrena pueda ser distribuido. Puede haber un nimero relativamente
pequeito de estaciones terrenas por transpondedor o por satélite y cada una de
ellas, actia como un concentrador para un gran niimero de canales terrestres que
se conectan al satélite. Como las aplicaciones del satélite convienen, por mucho,
para usuarios geograficamente dispersos, el numero de estaciones terrenas se
incrementa y entonces los requerimientos de capacidad por estacién es menor. Con
éste tipo de aplicacién, la estacidn terrena, puede ser considerablemente menos
costosa, que una estacion terrena que deba concentrar demasiada comunicacién

terrestre.

13



Un nimero extremadamente grande de estaciones terrenas de capacidad y
funciones limitadas, podra justificar el costo de estaciones terrenas pequeifias.
Algunas corporaciones han justificado econémicamente gran cantidad de
estaciones terrenas para satisfacer sus necesidades, mientras que otras han
encontrado soluciones econémicamente justificables, con cantidades mas pequeiias
de estaciones terrenas. En ambos casos, el costo por estacin terrena es justificable
por la cantidad de comunicacién que maneja y por las ventajas operativas que una
red de comunicacién via satélite ofrece al usuvario. Asi como el nimero de
estaciones terrenas se incremente, los requerimientos de alta capacidad se reducen
y la necesidad de soportar acceso multiple se incrementa. Por lo tanto, el segmento
del transpondedor es menor en acceso miiltiple con una red de estaciones terrenas

pequeilas, que con estaciones terrenas grandes punto a punto.

De ésta manera segiin los objetivos y caracteristicas con que debe contar la red de
comunicacion via satélite del grupo, se debe disefiar entre la tecnologia disponible
en el mercado el que nos permita Ia posibilidad de integrar una red multipunto de
voz y datos, que con su facilidad de operacion e instalacion en grandes ciudades y
en zonas totalmente apartadas de éstas, ademis, con la capacidad de utilizar
técnicas de acceso y de demanda de facil reconfiguraciéon para cubrir los
requerimientos actuales y futuros, siempre buscando la solucién Optima a costos

razonables.
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE LAS TOPOLOGIAS DE LAS REDES VIA SATELITE

3.1 TOPOLOGIAS DE UNA RED DE COMUNICACION VIA SATELITE

La topologia se refiere al arreglo geométrico de los enlaces y nodos de una red.
Una gran variedad de software y hardware de equipos de computo y
comunicaciones pﬁede ser introducida en los nodos, dependiendo de la funcion
principal de la red. En consecuencia, en un nodo puede existir un sistema de

computo, un sistema de comunicaciones, o bien, ambos.

La topologia de la red esta asociada al disefio, operacion, confiabilidad y costo de
Ia red. Una red distribuida completamente conectada, tiene mas enlaces para un
mismo nimero de nodos, que una red conectada parcialmente, o una red de estrella

simple.

La forma de control de la red dependera de la organizacion de la misma. En el
disefioc de una red deben tenerse en cuenta muchos factores, comeo son, las
necesidades de comunicacidn, costo, trafico y estrategia de negocios, entre otros,,

a fin de seleccionar la topologia mas conveniente.

Las estructuras centralizadas tienen ventajas cuando un numero relativamente
grande de lugares necesitan ser alcanzados por uno o varios lugares, los cuales

actian principalmente como fuente de recursos.

Por otro lado, las estructuras completamente distribuidas son mas adecuadas

cuando todos los sitios participan, tanto como proveedores, como usuarios de los
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recursos.

3.2 CONFIGURACIONES BASICAS DE RED

PUNTO A PUNTO

La estructura de red mas simple posible es aquella que muestra una conexion
punto a punto como la mostrada en la figura 3.1, en el cual, unicamente existen
dos estaciones terrenas de gran capacidad. Estas actilan como concentradores para

un gran niimero de canales terrestres que se conectan al satélite.

MULTIPUNTO

En una operacién multipunto una estacién o nodo de ia red siempre sera diseiiada
como una estacién maestra o de referencia. Las demés estaciones estan disefiadas
como estaciones tributarias. La estacién maestra, controla el trafico de la red segin

la técnica de acceso y demanda al satélite que se utilice.

Las redes multipunto pueden ser centralizadas o distribuidas, como se muestra en
las figuras 3.2 y 3.3. En una red centralizada, las transmisiones son entre la
estacién maestra y las estaciones tributarias, pero no entre estaciones tributarias, es
decir, para comunicarse entre dos estaciones tributarias es necesario realizar un
doble salto. En una red distribuida, las transmisiones son entre estaciones

tributarias o estaciones de referencia y tributarias.

La confiabilidad de una red centralizada depende fuertemente de la estacidn

maestra, si falla, suspende la actividad de toda la red, mientras que la falla de una
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estacion tributaria afecta solamente una localidad.

El comportamiento de una red distribuida es caracterizado en términos de costo,
tiempos de respuesta, confiabilidad y 1a razén de transmision de datos. En una red
distribuida existen dos o mas estaciones de referencia para evitar la dependencia
de la red de un sélo punto, ademas de que se realizan las transmisiones
directamente entre las estaciones involucradas, es decir, no realizan doble salto

como en una red centralizada.

Las redes distribuidas reducen los requerimientos de ancho de banda, ya que
permiten establecer canales directamente entre las diferentes localidades, sin
necesidad de realizar un doble salto. Al eliminar éste, los requerimientos de ancho
cho de banda total necesario para enrutar la llamada se reduce considerablemente.
De ésta forma, se hace uso mds eficiente del segmento espacial y la calidad de la

transmisién aumenta.

Las redes centralizadas utilizan una estacién maestra sumamente costosa que -
permite la operacién de los nodos tributarios. Para justificar la antena maestra se

requiere que exista un gran niimero de nodos tributarios.

Lo contrario sucede con las redes distribuidas, ya que no requieren de la estacion
maestra. Cada una de las estaciones cuenta con la inteligencia para operar
independientemente de las estaciones de referencia. Su bajo costo, flexibilidad y

facil instalacidn las hace ideales para redes con un niimero reducido de estaciones.
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3.3 ELECCION DE TOPOLOGIA

De acuerdo con las caracteristicas y necesidades con que debe contar la red de
comunicacion via satélite del grupo, es nccesario implantar una topologia
multipunto distribuida para comunicar las catorce empresas del grupo, todas entre
si, ya que la operacién del negocio asi lo demanda y una topologia distinta
obligaria a retransmisiones y tal vez doble salto en el satélite para algunas

comunicaciones.

La topologia multipunto distribuida con la técnica de acceso al satélite adecuada
permitird manejar redes privadas virtuales, es decir, contar con una red de voz
totalmente distribuida, una red de estrella para datos, y cuando se justifique, una

red de difusién para videoconferencia.

Considerando lo anterior, para la red de voz es posible la conectividad completa
con asignacién segiin demanda. La red de datos utilizard canales preasignados o
fijos, por lo tanto, se utilizard una red parcialmente distribuida. Todas las
estaciones se enlazaran corporativo 1, las oficinas regionales de exploracién con
las cuatro minas, las dos plantas quimicas con las tres plantas de refractarios, la
metalirgica con las cuatro minas y las tres plantas de refractarios. Las estaciones
que no esten consideradas con enlaces directos, deberan realizar un doble salto por
la estacién de corporativo para poder realizar la comunicacién de datos. En la

figura 3.4 se presenta la red de datos.
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CAPITULO 4
SELECCION DE LA TECNICA DE ACCESO AL SATELITE

4.1 ESPECTRO DE FRECUENCIA DEL SATELITE

Los satélites de comunicaciones deben convertir la frecuencia de Ias sefiales que
reciben antes de retransmitir €stas a la tierra. El espectro de una seiial es el rango
de frecuencias que la componen. Por esta conversion, el espectro de frecuencias
utilizado para satélites de comunicaciones es expresado en pares de frecuencias.
De las dos frecuencias de cada par, la mas baja es utilizada en el enlace
descendente, y la mayor es utilizada para el enlace ascendente. Cada par de

frecuencias es llamado banda.

Todos los circuitos de satélite actualmente operando en el Sistema de Satélites
Morelos usan una de las dos bandas de frecuencia: la banda C, con enlaces
ascendentes en el rango de 6 GHz y enlaces descendentes en el rango de 4 GHz. y
la banda Ku, con enlaces ascendentes en el rango de 14 GHz y enlaces
descendentes en el rango de 12 GHz. Cada banda de frecuencias tiene

caracteristicas que la hacen util para ciertas aplicaciones.

La mayoria de los satélites que actualmente operan usan la banda C. Las
transmisiones en banda C usualmente tienen "huella” ancha, es decir, tienen mayor
area de cobertura, lo cual hace de cllas especialmente ttiles para sefiales que deben
ser radiadas sobre 4reas muy amplias. Las sefiales de banda C, sin embargo, son
relativamente débiles y requieren de estaciones grandes y costosas, La
caracteristica mds importantes de las sefiales de 1a banda C es la inmunidad al

ruido atmosférico. La atmosfera terrestre es pricticamente transparente para las
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sefiales en el rango de 4/6 GHz, y tales sefiales pueden pasar a través de niebla
densa y tormentas, sin interferencia. Desafortunadamente, esta misma propiedad
hace que las sefiales de banda C, sean ideales para transmisiones de microondas
terrestres punto a punto, las cuales pueden e interfieren las débiles sefiales del
satélite en banda C. Entonces como las sefiales de microondas son utilizadas en
las grandes ciudades, las estaciones terrenas de banda C deben ser instaladas a
varios kilémetros fuera del centro de las ciudades y conectar a los usuarios de las

ciudades con cable o microondas.

Las transmisiones en banda Ku tienen propiedades casi totalmente
complementarias a las seiiales en banda C. Son mas fuertes, el haz de cobertura es
mas estrecho, son ideales para enlaces punto a punto o para aplicaciones de
enlaces punto a multipuntos selectivos. Las sefiales en banda Ku son inmunes a la
interferencia de las sefiales de microondas terrestres, y los receptores de la banda
Ku pueden estar localizades en los centros de las ciudades. Debido a que las
seflales en Ia banda Ku son mads fuertes que las sefiales en banda C, ellas requieren

de pequefias y menos costosas estaciones terrenas.

Asi, los receptores de la banda Ku pueden estar localizados en lo alto de los
edificios mas céntricos. Desafortunadamente, las sefiales en banda Ku son
extremadamente sensitivas a la interferencia atmosférica, especialmente a la niebla
densa o de las tormentas. Aunque los fenémenos meteorclégicos afectan
usualmente s6lo pequeiias regiones por corto tiempo, el resultado puede ser serio

st ocurre durante el periodo de mas trafico.
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4.2 ANCHO DE BANDA

El ancho de banda absoluto de una seiial es el ancho de su espectro de frecuencias,
existen muchas sefiales con ancho de banda infinito de frecuencias. Desde el punto
de vista puro de transmision se debe considerar solamente la porcion del espectro
de una sefial que contenga la mayor parte de su energia a esta porcidn del espectro
se le conoce como ancho de banda efectivo, y esto normalmente representa una

banda relativamente angosta de frecuencias dentro del espectro de la seiial.

El ancho de banda efectivo es lo que se conoce generalmente como ancho de
banda, y para propositos practicos se puede definir como la capacidad de una seiial
para transmitir informacioén. Debido a que el ancho de banda esta en funcion de la

frecuencia, se expresa siempre en Hertz (Hz).

4.3 ESQUEMAS DE MULTIPLEXAJE Y MODULACION

Multiplexaje es el proceso de separacion de canales transmitidos por una sola
estacion terrena para prevenir la interferencia entre ellos, sus formas mas comunes
son multiplexaje por division de frecuencia (FOM) y multiplexaje por division de
tiempo (TDM). En el primer caso los canales son separados en frecuencia y en el

segundo estos son separados en tiempo.

El multiplexaje por divisiéon de frecuencia (FDM) es una técnica utilizada para
combinar numerosas sefiales de voz o datos en un sélo transpondedor del satélite.
Todas las portadoras del satélite hacen uso extenso de las técnicas de transmisién

de FDM para enviar sefiales de telefonia en sus respectivas redes satelitales.
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Con FDM, la forma de onda de cada seiial telefénica es filtrada para limitar su
ancho de banda a frecuencias de audio del rango de 300 y 3400 Hertz. La forma de
onda es entonces convertida a una sefial de banda lateral Gnica (SSB/AM). Doce
sefiales SSB/AM son multiplexadas juntas en una sefial banda base compuesta.
Cada grupo esta compucsto de sefiales telefonicas localizadas a intervalos de 4
KHz en toda la sefial de banda base compuesta llamada grupo. Varios grupos son
remultiplexados para formar un supergrupo que puede contener de 12 a 3600
canales de voz separados. Este supergrupo estd modulado en frecuencia con una
portadora de frecuencia intermedia (IF) de 70 MHz, la cual, por turno, es

transladada a frecuencias de microondas antes de ser enviadas al satélite.

Un canal por portadora (SCPC/FM) es un formato de transmisién satelital que
asigna una sola portadora RF modulada en frecuencia a cada canal de sefial de
audio o datos. Estas sefiales SCPC estin localizadas a intervalos espaciados en
todo el rango de frecuencia del transpondedor. Tanto sistemas satelitales
domésticos como internacionales usan SCPC/FM para transmitir redes de radio y

trafico telefénico.

En los sistemas satelitales con modulacidén en frecuencia, el nimero de canales
telefénicos que pueden ser acomodados por MHz en el ancho de banda de un
transpondedor decrece en forma no lineal con el niamero de portadoras que
comparten el transpondedor. Esto tiene dos causas principales que son, el ruido de
intermodulaciéon que se incrementa con el nimero de portadoras moduladas que
estan presentes, y las bandas de guarda que deben ser provistas para separar la

banda que cada portadora modulada ocupa.

El multiplexaje por divisién de tiempo (TDM) es otro método ampliamente
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utilizado para transmitir voz y/o datos en un sélo transpondedor. Mientras las
sefiales FDM estan asignadas para segmentos separados de frecuencia dentro del
transpondedor, cada transmision TDM accesa todo el ancho de banda. Para
permitir que sefiales miltiples sean retransmitidas por un sélo transpondedor, cada
seiial de audio o de datos debe ser modulada secuencialmente en subportadoras
que estin espaciadas en tiempo, asi que dos usuarios no pueden ocupar tramas

idénticas de tiempo.

Las estaciones terrenas TDM tipicamente emplean un modem para transmitir y
recibir sefiales TDM. El modem transmite informacién en rafagas de bits de alta
velocidad. Los circuitos del buffer son utilizados para almacenar tanto rafagas de
entrada como de salida. El almacenamiento de entrada es realizado en intervalos
de tiempo, las sefiales recibidas son lanzadas como un flujo continuo de bits que es
difundido encima de los periodos de tiempo cuando la estacién terrena no esta en

el modo de recepcion.

Debido a que las transmisiones de TDM permiten sélo una sefial para ocupar
completamente el ancho de banda disponible en cualquier momento, la distorsion
por productos de intermodulacién no se crea. El operador de la red, entonces
puede transmitir con toda la potencia sin generar la interferencia entre las sefiales

que comparten el mismo espectro de frecuencia.

Casi todas las sefiales satelitales analogicas comerciales utilizan modulacién en
frecuencia (FM) y la mayor parte de las sefiales satelitales digitales utilizan

modulacién en cuatro fases (QPSK).

La fase de una sefial es el grado de cambio en la amplitud de ésta en un instante
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dado, en relacién al periodo de su frecuencia, los cambios de fase son medidos en

grados.

La forma mds simple de este tipo de modulacién es la de dos fases (BPSK), en la
cual, un cambio positivo de fase de 90 grados dentro de un tiempo de bit dado,
indica un valor de cero para ese bit, y un cambio de fase negativo de 90 grados

dentro de un tiempo de bit dado indica un valor de uno.

En QPSK, existen cuatro valores posibles, cada uno indicado por un cambio de
fase positivo o negativo de algiin miltiplo de 45 grados. Asi, en una técnica comin
de QPSK, un cambio positivo de 45 grados se representa con el valor binario de
10, un cambio positivo de fase de 135 grados con el valor de 11, un cambio
negativo de fase de 45 grados se representa con 01 y un cambio negativo de 135
grados se representa con el valor de 00. Estos cuatro cambios de fase pueden

codificar cualquier posible valor de un "string" de dos bits.

La codificacién de fase es muy Wtil para las transmisiones via satélite, porque

hacen uso eficiente del ancho de banda y es extremadamente resistente al ruido.

BPSK utiliza cambio de fase de 90 grados y maneja un bit por ciclo, QPSK utiliza
cambios de fase de 45 grados y maneja dos bits por ciclo. Relativamente pocos
eventos de ruido son lo suficientemente fuertes para alterar una sefial que utiliza
cambios de fase de 90 grados, pero ¢l doble de esos eventos de ruido son lo

suficientemente fuertes para alterar una sefial con cambios de 45 grados.
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4.4 TECNICAS DE TRANSMISION DE ACCESO MULTIPLE

El acceso multiple es la capacidad de un gran ntiimero de estaciones terrenas para
interconectar simultineamente sus respectivos enlaces de voz, datos, facsimile y
video a través del satélite. El acceso muiltiple es el problema fundamental para las
comunicaciones via satélite porque es el medio por el cual se tiene la capacidad de
cobertura de un drea geografica amplia y la naturaleza de la difusion del canal del
satélite. Todos estos elementos del sistema, determinan la capacidad y flexibilidad
de éste, y tienen una fuerte influencia en los costos. El problema béisico, es como
permitir a un grupo de estaciones terrenas compartir un transpondedor del satélite
de forma que optimicen la capacidad, la utilizacién del espectro, la potencia del
satélite, la interconectividad, la flexibilidad, la adaptabilidad para diferentes tipos

de trafico, el costo y la aceptacion del usuario final.

Considerando una red donde muchas estaciones terrenas requieren acceso al
mismo ancho de banda de un transpondedor del satélite, los disefiadores de la red
tienen tres técnicas disponibles. Estas técnicas que proveen acceso multiple para el
mismo transpondedor, son conocidos como FDMA, TDMA, y CDMA (figura 4.3).
Redes dentro del mismo transpondedor deben utilizar el mismo formato, pero una
estacion de gran capacidad que accesa mas de un transpondedor en el mismo
satélite puede tener equipo que permita transmitir y recibir sefiales en cada

formato.

En el acceso miltiple por divisién en frecuencia (FDMA), todos los usuarios
comparten el transpondedor del satélite al mismo tiempo, pero cada transmisién en
su banda de frecuencias tnica. Esta es empleada comiinmente con modulacién

analdgica, donde las seiiales estan presentes todo el tiempo. Con el acceso multiple
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por division en tiempo (TDMA), los usuarios transmiten por turnos en sus propios
espacios unicos de tiempo. La naturaleza intermitente de la transmisiéon TDMA,
hace a ésta particularmente atractiva para la modulacion digital. En el acceso
multiple por divisiéon de cédigo (CDMA), varias estaciones terrenas transmiten
simultineamente sefiales en la amplitud del espectro codificadas ortogonalmente
que ocupan la misma banda de frecuencias. Los sistemas decodificadores reciben

las transmisiones combinadas de varias estaciones y recupera una de ellas.

En las tres técnicas de acceso miiltiple tradicionales, algunos recursos son
compartidos. Si la proporcion de distribucion para cada estacion terrena es un
arreglo por anticipado, el sistema es llamado acceso fijo (FA) o acceso
preasignado (PA). Si el recurso es distribuido segin el cambio de las condiciones

de trafico, el arreglo de acceso miultiple es llamado acceso segiin demanda (DA).

4.4.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN FRECUENCIA (FDMA)

El acceso multiple por division de frecuencia con multiplexaje por divisién en
frecuencia FM, es abreviado FDM/FM/FDMA. En FDMA, un sélo transpondedor
puede soportar varias portadoras FDM/FM, cada una accesando simultineamente
diferentes frecuencias dentro del ancho de banda disponible en el transpondedor.
Cada estacion terrena es asignada a una frecuencia especifica de enlace ascendente
y descendente. Si las frecuencias asignadas para la estacion terrena estin
demasiado cerca a cualquier otra en el transpondedor del satélite y los niveles de
potencia de la estacidn terrena no son uniformes, la cercania de numerosas seiiales
de voz y datos pueden generar productos de intermodulacién que degradan por
completo el funcionamiento del sistema y causa lo que es conocido como diafonia,

la cudl es corregida por la reduccion de los niveles de potencia de transmision.
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Toda estacion terrena que opere en una red FDM/FM/FDMA debe ser capaz de
recibir al menos una portadora de todas las demas estaciones de la red, como se
muestra en la figura 4.4. Hasta ahora las estaciones terrenas FDM/FM/FDMA
deben tener un gran niimero de receptores separadores de IF y multiplexores. Los
satélites FDM/FM/FDMA fueron desarrollados después de las microondas
terrestres analdgicas utilizadas en la telefonia y transmisién en sistemas de cable.
Basada en una tecnologia relativamente simple de separar sefiales analdgicas con
filtros, ésta carece de flexibilidad para tomar total ventaja de la cobertura mundial

y la potencial interconectividad de una red de satélites.

CALCULO DE LA RAZON DE PORTADORA A RUIDO TOTAL EN UN
ENLACE FDM/FM/FDMA

La capacidad de una portadora es determinada por el ancho de banda disponible y
la relacién portadora a ruido (C/N)i disponible a la entrada del demodulador FM
de la estacion terrena receptora. Asumiendo que el ancho de banda disponible es
constante, mostraremos como (C/N)i es influenciado por el modelo de acceso

maultiple.

La relacion (C/N)i total de un enlace de satélite esta dado.por:

(C/N)i =

(C/N)u (C/NYA (C/N)I
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Aqui (C/N)u, (C/N) y (C/N)I son relaciones portadora a ruido de enlace

ascendente, descendente y del proceso de intermodulacién respectivamente.

El valor en decibeles de (C/N)u es dado por:

(C/MN)Yu(dB) = Fs + (G/T)s - 10log(4PI/lam”2)
- 10log(BIF) - BOidB

donde Fs es la densidad de flujo en saturacién de una portadora en el 16bulo
central que la estacién terrena puede obtener en el satélite en dBW/m”™2. La
cantidad BQi, es el backoff de entrada en dB, que es, la diferencia de dB entre la
portadora de un enlace ascendente con densidad de flujo en saturacién que la
estacidn terrena puede lograr en el satélite, y la densidad de flujo de portadoras
multiples que actualmente estan en uso. En otras palabras , la densidad de flujo en

el satélite esta dado por:

F(dBW/m"2) = Fs(dBW/m"2) - BOi(dB)

BOi es seleccionado para maximizar (C/N)i

La figura 4.5 muestra la caracteristica de entrada y salida de un tubo de onda
viajera (TWT). El TWT produce la maxima potencia de salida que es llamada
punto de saturacion, pero en saturacién, el TWT opera en la regiéon no lineal, es
decir, la potencia de salida no tiene relacién lineal con la potencia de entrada. La
operacién no lineal, permite la creacién de productos de intermodulacion (IM) y
distorsiones de intermodulacidn, lo cuil es realnente serio, cuando hay dos o mas

portadoras presentes. Para reducir la distorsién IM, se reduce el nivel de potencia
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de la entrada de la portadora. La no linealidad del TWT es diferente para
portadoras miltiples, que para una sola portadora, por la forma en la cual la
potencia de salida debe ser dividida entre todas la portadoras de salida. Pero la

solucidn para IM es la misma, el nivel de potencia de entrada debe ser reducido.

LIMITACIONES PRACTICAS DE FDM/FM/FDMA

En una relacién portadora a ruido fija en el ancho de banda ocupado, €l niimero de
canales telefénicos que pueden ser acomodados por MHz en el ancho de banda de
un transpondedor decrece en forma no lineal con el nimero de portadoras que
comparten el transpondedor. Esto tiene dos causas principales: el ruido de
intermodulacién se incrementa con el niimero de portadoras moduladas que estin
presentes, y las bandas de guarda que deben ser provistas para separar la banda
que cada portadora modulada ocupa (figura 4.6). Siempre que un sistema
FDM/FM/FDMA opere a valor éptimo de C/N, la reduccién en el desempefio en
Ia operacién de multiples portadoras puede ser tanto como 6 dB lo cual pudo ser
obtenido si el mismo nimero de canales fueron transmitidos a través del mismo
transpondedor en una sola portadora. Por otra parte, el namero de canales por
MHz que pueden ser cursados a una (C/N)i constante decrece con el ancho de
banda. Esto ilustra el principal problema de FDM/FM/FDMA ademas de su
inflexibilidad, particularmente cuando se emplean para mas de dos o tres accesos

por transpondedor, FDM/FM/FDMA no usa el ancho de banda eficientemente.

4.4.3 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN TIEMPO

El Acceso Multiple por Divisién de Tiempo (TDMA) es una técnica de

transmisién que permite que estaciones terrenas diferentes compartan un
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transpondedor comiin. Por el contrario de FDMA, donde cada estacidn terrena esta
asignada_a frecuencias especificas dentro del transpondedor, TDMA permite a
cada estacion terrena utilizar totalmente el ancho de banda del transpondedor en
segmentos especificos de tiempo. Dentro de la red de estaciones terrenas
utilizando el mismo transpondedor, una estacion terrena maestra o de referencia
sincroniza asignando intervalos precisos de tiempo para cada estacidn participante.
Cada estacidn terrena en la red debe esperar para su espacio de tiempo antes de
que transmita. Para completar la asignacidn, la estacion terrena tendra que retener
las seiiales de voz, datos y video, y entonces , a través de una rafaga del modem
(en el espacio de tiempo asignado), transmitir entera la sefial retenida a través de
todo el ancho de banda asignado en el transpondedor, como se muestra en la figura

4.7.

Todos los sistemas TDMA practicos son digitales, TDMA tiene todas las ventajas
sobre FDM/FM/FDMA que la transmisién digital tiene sobre la analégica. TDMA
es facil de reconfigurar para la demanda cambiante de trifico, resiste ruido e
interferencia, mezcla trifico de voz y datos, y mucho mas. Pero la ventaja
esencialmente inica de sistemas TDMA para satélite es que permite al tubo de
onda viajera (TWT) del transpondedor trabajar en saturacién o cerca de ésta, lo
cual maximiza (C/N) del enlace descendente. Asi sblo una portadora esta en el
TWT en todo el tiempo, no hay productos de intermodulacién para preocuparse y
el backoff no es necesario. El principal problema que puede causar la no linealidad
del TWT es el incremento de la interferencia entre simbolos, que puede ser

reducida por filtrado y equalizacion.

En el flujo de datos digitales TDM de muchas fuentes son transmitidas

secuencialmente en ranuras asignadas de tiempo, éstas son asignadas dentro de
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tramas que también conticnen informacion de sincronizacidén. Una estacion
receptora debe recuperar primero la frecuencia de la portadora transmitida, y luego
identificar el pulso de reloj de la estacién transmisora, entonces, identificar el
inicio de cada trama para que ésta pueda recuperar cada canal transmitido, y

enviarlo a su destino final.

Cada estacibn TDMA tiene que conocer cuando transmitir y cuando esta
disponible para recuperar la portadora y el reloj de cada rafaga recibida en tiempo

para clasificar todos los canales banda base.

BITS, SIMBOLOS Y CANALES

Una fuente potencial de confusidon en la descripcién de un sistema TDMA que
utiliza modulacion QPSK, es que algunas especificaciones estin escritas en
términos de bits y otros en términos de simbolos. Tomando en cuenta que los datos
para ser transmitidos empiezan en la estacidn del enlace ascendente y terminan en
Ia estacidn del enlace descendente con un sélo flujo de datos binario. Entonces, st
el flujo de datos binario alimenta un modulador QPSK, los bits impares son
modulados en la fase de la portadora (canal P) y los bits pares modulados en 1a
"cuadratura” de la portadora (canal Q). Asi, cada par de bits de entrada, se define,
como simbolos transmitidos (un bit par y otro impar). En algunos casos se describe
1a trama y las rifagas en términos de canales P y canales Q, y en otros se refieren

al flujo de entrada y salida en las estaciones terrenas.

ESTRUCTURA DE LA TRAMA TDMA

La figura 4.8 ilustra el problema basico de las transmisiones TDMA, un grupo de
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estaciones terrenas, cada una a diferente rango del satélite, deben transmitir
rafagas individuales de energia RF de manera que éstas lleguen al satélite en el
orden preestablecido. Las estaciones tienen que ajustar sus transmisiones para
compensar variaciones en el rango del satélite, y deben ser capaces de entrar o

salir de 1a red sin alterar las operaciones.

Estos objetivos son logrados por la organizacién de las transmisiones TDMA,
dentro de tramas conteniendo rafagas de referencia que establecen el tiempo
absoluto para la red. Cada estacién transmite una por trama, asi que, empieza con
una rafaga para dejar el satélite en un intervalo de tiempo especifico antes o

después del inicio de una rafaga de referencia.

Cada trama contiene una (o dos para redundancia) rafagas de referencia y una serie
de rafagas de trafico. Cada rifaga de trafico contiene un predmbulo, el cudl proveé
sincronizacién y sefializacion de informacién e identificacion de la estacién
fransmisora seguida por un grupo de bits de trifico, que son la parte mas amplia de
la trama y las rafagas de referencia y el preambulo constituyen el encabezado del
sisterna. Entre mas pequeiio sea el encabezado, mas eficiente sera el desempefio de
un sistema TDMA, sin embargo habra mas dificultad en adquirir y mantener la

sincronizacion.

Algunos de los elementos involucrados se ilustran en la siguiente ecuacion:

NP
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en la cual se mucstra como ¢l niimero de canales de voz n que pueden ser llevados
por un transpondedor TDMA esta relacionado por la velocidad de transmisién de
bit R, la velocidad de bit V para un canal de voz, el nimero de rafagas N en una

trama, el niimero de bits P en cada predmbulo y el periodo de la trama TF.

Para un numero de bits de preambulo dados, haciendo el tiempo de TF de la trama

lo mds largo posible, se maximiza la capacidad del canal.

El tiempo minimo de la trama requerido es de 125 microsegundos para un canal de
voz muestra a la velocidad estandard de 8§ KHz. El tiempo maximo de una trama es
arbitrario, a condicién de que cada trama contenga una muestra de cada canal de
voz por cada 15 microsegundos de la duracion de la trama. Hasta aqui el tiempo de
la trama afecta la estructura de las rafagas de las estaciones individuales. En el
sistema Intelsat, el tiempo de la trama es de 2 ms y cada rafaga de trafico debe
contener 16 muestras, (2 ms divididos por 125 microsegundos) de cada canal de
voz que esta siendo llevado por la estacién transmisora. Los bits que representan
una muestra de cada canal de voz semejante, son llamados canal terrestre o TC.
Los 16 TCs deben enviarse en cada trama para un canai de voz que son
transmitidos uno después de otro en bloques de 128 bits (64 simbolos), llamados
canales de satélite o SC. La figura 4.9 ilustra ésto. Un sistema TDMA con
diferente tiempo de trama debe tener diferente estructura de SC.

Para propdsitos de sincronizacién, las tramas deben ser agrupadas dentro de tramas
multiples o super tramas. La posicion de la trama en una estructura grande debe

ser identificada por alguna caracteristica de la rafaga de referencia.

43



k2 d

ESTRUCTURA DE UNA RAFAGA DE TRAFICO E DATOS TIPQ INTELSAT

T —
m [ (7|0 von | vow | iepoto reasignado
viC fo interpolado
N
Canales de satlte
0S-AC tlalslalslel7ls il

[P S

128 bits

112 3)415|6|718]|9(0]11jR[3]1a]

fiqura 49

dieciseis mugstras de 8 bits
por cada canal de satéite



RAFAGAS DE REFERENCIA

Cada trama debe ser marcada por una o mas rafagas de referencia. Estas son
generadas desde las estaciones de control en tierra, pero para propdsitos de

periodicidad éstas son tratadas como si ellas fueran generadas por el satélite.

Una rafaga de referencia debe contener al menos tres datos; informacion de
portadora y periodicidad de recuperacion de bit (CR/BTR), palabra tinica (UW), y
un cédigo de identificacién de estacion (SIC). Esta probablemente contenga
informacion de la red doméstica, asi mismo, la informacién en la UW y la SIC

puede estar combinada.

La porcion de CR/BTR de una rafaga de referencia sirve para sincronizar las
portadoras de transmisién y recepcion y los modems. Generalmente ésta consiste
de una transmisién corta de una portadora sin modular seguida por una transicion

de fase de portadora entre 0 y PI radianes en el reloj de frecuencia de simbolos.

PALABRA UNICA

La palabra tinica o UW, también llamada palabra codigo de la rafaga o BCW, sirve
para marcar cada una de las tramas. Esta tiene la misma funcién en TDMA que en
TDM vy es elegida por el mismo criterio. El rango tipico de longitud es de 20 a 48
bits.

En la recepcidon de un enlace, los bits de entrada son enviados dentro de un
registro de corrimiento, donde son comparados con una version almacenada de la

UW esperada. El circuito que realiza ésto, es llamado, comparador de UW,
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ilustrado en la figura 4.10. Cuando los bits en el registro de corrimiento son
iguales con los que estin almacenados, el comparador produce un pulso de voltaje
con su valor miximo. Cada par de bits que falla en el ajuste, reduce la amplitud de
salida del pulso. Dependiendo de la probabilidad de error de la trama que puede
ser tolerada, un sistema TDMA, puede aceptar como correcta una UW recibida,
que difiera de la esperada, pero no mas que un nimero especificado de bits. Esto
es, que cuando el pulso de salida del comparador de UW excede algin valor
minimo, significa que la UW ha sido recibida y que la nueva trama esta en
progreso. Asi, el comparador de UW, provee un tiempo de referencia exacto para

una terminal receptora.

Una terminal TDMA puede fallar en reconocer la UW o ésta puede interpretar otra
secuencia de bits como la UW. El primer error es llamado omisién y el segundo
falsa alarma, ambos pueden ser resultado de bits erréneos de sequencias recibidas
diferentes de como fueron transmitidas. Ademas, una falsa alarma puede ocurrir si
los bits en la informacién transmitida, por casualidad, se parecen demasiado a los
de la UW que estin almacenados, en la figura 4.11 se muestra las probabilidad de

éstos errores.

REMOCION DE AMBIGUEDAD DE FASE

La mayor parte de las técnicas de recuperacién de portadora para QPSK, estan
sujetas al error por ambigiiedad de fase, éstas deben establecer 1a referencia de la
fase de la portadora con mas o mencs 90 grados o con una incertidumbre de 180

grados.

Cualquier error de ambigiiedad de fase introduce errores dentro de las palabras
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unicas recuperadas en ambos canales P y Q, estos errores caracteristicos pueden

ser utilizados para remover la ambigiiedad.

CODIGO DE IDENTIFICACION DE ESTACION

El codigo de identificacién de la estacion (SIC), identifica la estacion transmisora.
Este no tiene mayor importancia en la trama o en la ranura de sincronizacion, mds
alla de la identificacidn de la estacidn que esta transmitiendo la rafaga. La longitud

operacional del c6digo tiene un rango de mas de seis bits.

RAFAGAS DE TRAFICO

Las rafagas de trafico inician como las rafagas de referencia, y en la mayoria de
los sistemas TDMA, una rafaga de referencia, es una simple rafaga de trafico
vacia. La primera parte es llamada preambulo, y ésta normalmente incluye una
secuencia CR/BTR, una palabra tnica e informacidén doméstica. La segunda parte
de una rafaga de wrafico es llamada rafaga de trifico de datos, o, como en el
sistema Intelsat, una subrifaga DSI (interpolacién digital de voz) o DNI (Sin
interpolacion digital), dependiendo ya sea, si el enlace de satélite utiliza o no
acceso por demanda. La subrafaga DNI consiste de 128 ranuras de tiempo
llamadas canales de satélite (SC), numeradas del 0 al 127. Cada SC contiene 128
bits, el cual, para transmisidn telefénica, son 16 muestras consecutivas de 8 bits de
un canal de voz que debe transmitir en cada 2 ms de la trama TDMA. Asi el total
de la rafaga de trifico de datos es de 16,384 bits o 8192 simbolos de longitud.
Cada canal de satélite acomoda una velocidad de 64 Kbps, los canales de datos a

velocidad mayor, son transmitidos utilizando multiples SC.
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TIEMPOS DE GUARDA

Los tiempos de guarda son ranuras de tiempo vacias que separan las rafagas
TDMA. Estas previenen los empalmes y hacen mas facil para las estaciones
receptoras separar las rafagas de entrada, y tienen la misma funcién que las bandas
de guarda en sistemas FDM/FM/FDMA. Los tiempos de guarda se agregan al
encabezado del sistema y representan tiempo del transpondedor que no puede
generar por si mismo, de ahi algunas de las motivaciones de hacerlos lo méas corto
posible. Por otra parte, los tiempos de guarda muy pequefios requieren mas
precisién, y por lo tanto, técnicas de sincronizacion mds caras son requeridas, de
ahi el interés de hacer los tiempos de guarda largos. La seleccion del tiempo de

guarda representa un compromiso entre estos dos factores.

El tiempo de guarda requerido puede ser estimado por el cédlculo de 1a mdxima
incertidumbre que puede observarse entre las rafagas, y entonces realizarlo. El
resultado y especificaciones del sistema se expresan en términos de bits, asi un
tiempo de guarda para 60 simbolos es de aproximadamente 1 microsegundo. La

figura 4.12 muestra la estructura de la trama de TDMA.

SINCRONIZACION Y PERIODICIDAD DE TDMA

Para entrar a una red TDMA y establecer y mantener la sincronizacidn, la estacién
terrena debe conocer su rango al satélite. El tiempo de propagacién requerido para
que una rafaga deje la estacién terrena transmisora, pase a través del
transpondedor y arribe a la estacidn terrena receptora, es el tiempo minimo
requerido para un ajuste en el tiempo de transmision para ser detectado por el resto

de la red.
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El rango méximo de una estacién terrena al satélite es aproximadamente 41,756

Km. Esto corresponde a un viaje completo con un tiempo de retraso de 278 ms.

CICLO DE SINCRONIZACION DEL SATELITE

En el ciclo de sincronizacion del satélite cada estacion terrena recibe sus propias
transmisiones a través del satélite y ajusta su periodicidad de tal manera que las
rafagas de trafico caen dentro de la ventana apropiada. Cada estacidn ajusta su
reloj a un tiempo de referencia, llamado inicio de transmision de trama o SOFT
definida de ésta manera, si es transmitida en el SOFT, ésta rafaga de referencia
deja el transpondedor en el mismo tiempo que las rafagas de referencia de las
estaciones. Esta técnica permite a todas las estaciones en la red sincronizar sus
relojes con respecto al satélite. Cualquier estacion terrena puede ser la estacion de
referencia, por la transmisidn en cualquier momento de su propio reloj indicando

el SOFT y el resto de la sincronizacion de la red permanecera sin cambio.

Una estacion que deseé ingresar a la red debe ser capaz de transmitir algunas
rafagas iniciales y ajustar su periodicidad sin alterar el trafico existente en
progreso. Esto se realiza utilizando rafagas de baja potencia, ya sean moduladas o
sin modular, por secuencias cortas de pseudoruido (PN). Esto no tiene efecto en el
trafico de salida, pero pueden ser separados de éste, por detectores especializados.
La estacién puede, ya sea, escalonar sus transmisiones hasta ocupar su ranura
correcta o utilice un tiempo de rafaga calculado con el rango estimado al satélite

como punto de inicio.
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4.4.4 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE CODIGO

El acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA) es usualmente utilizada para
transmitir poca cantidad de datos para una gran red de estaciones terrenas de
recepcién Unicamente. En este método de acceso multiple, la informacion de datos
es superpuesta en una direccidén codificada especifica de la forma de onda. La
sefial combinada es entonces modulada en una portadora RF, produciendo sefiales
que son difundidas en todo el ancho de banda del transpondedor. Por esta razén,
CDMA es algunas veces Ilamado acceso multiple por dispersién de espectro o
SSMA. La estacidn terrena CDMA est4 programada para ignorar todas las sefiales
que no tengan el cédigo correcto. Miltiples portadoras de CDMA, cada una con su
direccién de forma de onda fnica, pueden transmitirse simultaneamente sefiales
sobrepuestas sin interferir con otras sefiales CDMA que compartan el mismo

espectro de frecuencias.

AMPLITUD DE ESPECTRO DE TRANSMISION Y RECEPCION

Las técnicas utilizadas para la transmision en amplitud de espectro es llamada

secuencia de pseudoruido (PN).y salto de frecuencia (FH).

En un sistema PN, un modulador digital convencional genera una secuencia de bits
a una velocidad Rb. Si es transmitido por BPSK, esta secuencia de bits requerird
un ancho de banda wb aproximadamente igual a Rb. Cada bit es dividido dentro de
pedazos llamados chips. Cada chip corresponde a un miembro de una secuencia
PN, y un chip es transmitido como +1 o como -1 dependiendo si este elemento
corresponde en la secuencia a un +1 o un -1. Si la secuencia fuera +1, +1, +1, -1,

+1, -1, (el elemento mas a la izquierda fué transmitido primero) como se ilustra en
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la figura 4.13, un +1 en el flujo original de bits debié ser transmitido por la
secuencia de chip +1, +1, +1, -1, +1, -1, -1, y un -1 en el flujo original del bit sera
transmitido por los chips -1, -1, -1, +1, -1, +1, +1. En otras palabras, cada bit de
entrada es multiplicado por la misma secuencia PN. Si la secuencia PN tiene N
miembros, entonces el canal de radio ocupard un ancho de banda w = NRb =
Nwb. Asi el espectro del flujo original del bit es difundido sobre un ancho de

banda amplio.

En el receptor los bits originales pueden ser recuperados por la demodulacién de
los chips y poniéndolos dentro de un filtro comparader, el cual consiste en una
linea de retardo, corrimientos de fase, cuyos valores corresponden a la secuencia
original en el transmisor, y un sumador. La figura 4.14 ilustra esto para la
secuencia de la figura 4.13. Hay que notar que el sumador de salida debe ser +7

cuando el bit original es +1 y -7 cuando el bit original es -1.

El proceso de recepcidén es equivalente a multiplicar la seiial de entrada por la
misma secuencia que fue utilizada para la difusion del flujo del bit en el
transmisor. Si se pone un interferidor transmitiendo una sola portadora en alguna
frecuencia en el ancho de banda w y el receptor, recibe PiW de potencia del
interferidor, medido en la antena, Cuando la portadora del interferidor es
multiplicada en el filtro comparador por la secuencia del transmisor requerido, esta
potencia Pi sera difundida sobre el ancho de banda W y la densidad de potencia de
la sefial del interferidor serd proporcionaimente reducida. Esta reduccién en la
densidad de potencia de una seiial de interferencia CW es llamada ganancia de
procesamiento Gp del sistema de Difusion de Espectro. Como relacion, esto es
numéricamente igual al nimero de chips por bit. Una seiial de interferencia que

fué¢ difundida con alguna otra secuencia PN no sera recuperada cuando sea
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multiplicada por la secuencia PN utilizada en el receptor.

En el salto de frecuencia (FH), en un sistema de Difusién de Espectro, la
frecuencia instantdnea de un transmisor es escalonada sobre algtin ancho de banda
W, que es mucho mas grande del necesario para llevar la informacion que estd
siendo transmitida. La secuencia de frecuencias utilizada, llamada salto de
frecuencia, es generada por una secuencia PN. Si las secuencias PN de multiples
transmisores FH no son correlativos, entonces todas pueden compartir el mismo
ancho de banda, solamente con una pequefia probabilidad de que dos o mas
utilicen la misma frecuencia instantanea al mismo tiempo. En analogia con un
sistema de secuencia directa, la ganancia de procesamiento de un sistema PH es
igual numéricamente a la relacién de salto de ancho de banda al ancho de banda de

informacién banda base.

APLICACIONES COMERCIALES PARA SISTEMAS CDMA

Mientras FDMA, TDMA, y CDMA tienen cada una sus propuestas, una discusién
puede ser realizada en terrenos tedricos, que en un sistema perfecto, cada una de
éstas técnicas, podra soportar el mismo nimero de usuarios en un ancho de banda
dado. las diferencias de capacidad entre elias, estd en funcién de las
consideraciones practicas, como la distorsién de intermodulacién, sincronizacién
y otras méas. El interés de CDMA estd en su potencial para accesos sin
coordinacién, pero esta aplicacion requiere de una gran ganancia de
procesamiento. Una regla comin es que el nmimero de usuarios sin coordinacion
que un sistema CDMA puede soportar es Gp/10. Esto es grave en el ancho de
banda o para restringir la longitud de la secuencia PN en sistemas de dispersion de

espectro (SS) y limita severamente su atractivo para el acceso miltiple. En
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realidad CDMA, es adoptado solamente por aquellos sistemas que deban utilizar

S8 por razones de seguridad o de rechazo de interferencia.

4.5 COMPARATIVO DE LAS TECNICAS DE TRANSMISION
ANALOGICA Y DIGITAL

Todos los formatos descritos anteriormente pueden utilizar tanto seiiales
analdgicas como digitales. La voz y otras seilales de audio son formas de onda
analégicas que exhiben gran variacion en intensidad y frecuencia. La fidelidad se
lleva acabo alcanzando una alta relacion seiial a ruido (8/N) para cada seiial de
audio recibida del satélite en la estacidn terrena. Las seilales digitales tienen sélo
dos posiciones de distintos estados correspondientes con dos diferentes
condiciones de la sefial. La exacta reproducciéon de la sefial es lograda por
transmitir bits digitales de informacién con una baja relacion de bits erréneos

(BER).

Para alcanzar altos niveles de transmisidn, los circuitos del satélite no pueden
utilizar tonos de audio, pero cambiando el recurso ya sea de frecuencia o de fase
de la portadora de RF del transpondedor a dos estados predeterminados. Ya que
cada transpondedor del satélite tiene un ancho de banda de 36 MHz, las sefiales
digitales entregadas al satélite con acceso a toda capacidad de cualquier canal de
satélite, puede lograr velocidades de transmisién hasta de decenas de millones de

bits por segundo (Mbps).

Varias técnicas de codificacion son utilizadas por operadores del satélite para
transmitir informacién digital. Con modulacién de corrimiento de fase (PSK), los

dos estados logicos distintos son transmitidos por el cambio de la portadora de RF
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a "on" y "off" a la razon de bit de la sefial modulada. El corrimiento de frecuencia
(FSK) es acompaiiada por €l cambio de la portadora de RF entre dos frecuencias
moduladas. Otras dos técnicas, BPSK y QPSK, fueron discutidas anteriormente,
Ambas BPSK y QPSK son superiores que PSK o FSK porque las técnicas de

modulacion de fase utilizan menos energia para un rango de bits erréneos dado.

La transmision digital se caracteriza por el rango de bits erréneos, o BER. El BER
de una transmision es el cociente del nimero de bits erréneos dividido por el
niimero de bits transmitidos. La propiedad del satélite de largos tiempos de

transmision y altos niveles de ruido contribuyen a rangos de bits erréneos altos.

Para incrementar la eficiencia de la transmision digital, un protocolo de
transmisioén debe ser seleccionado que pueda vencer las propiedades del satélite y

facilitar el acceso miltiple a un gran nimero de estaciones terrenas de la red.

4.6 PROTOCOLOS

En la transmision de informacién en un sistema de comunicacién via satélite
siempre existe degradacién en la calidad de la informacién. En los enlaces
anal6gicos la degradacidon toma la forma de un decremento en la relacion sefial a
ruido. En los enlaces digitales la degradacién de la informacién se mide en

términos del rango de bits erréneos (BER).

Una diferencia fundamental entre las sefiales analogicas y digitales es que a estas
ultimas se les puede implantar un rango de bits erréneos, por el uso de técnicas de
correccion de errores. No hay técnica semejante disponible para las seiiales

analégicas, las cuales son contaminadas por ruido que es extremadamente dificil
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de remover, ya que no se puede distinguir entre la seiial y el ruido electrénico.

En los sistemas digitales se agregan bits extra de redundancia al flujo de datos, los
cuales indican si existe error en los datos y localizan los datos que fueron
afectados. Los sistemas que sélo detectan errores utilizan cédigo de deteccién de
emrores, los que detectan y corrigen errores utilizan correccion anticipada de

errores (FEC).

La deteccion de errores es invariablemente un servicio definido por el usuario,
formando parte del protocolo del sistema de comunicaciones. Esto permite al
usuario enviar y recibir datos con una probabilidad muy reducida de error, y con
una muy alta probabilidad de que errores sin correccién sean identificados y
localizados dentro del bloque de datos, asi que la existencia de un error es
conocida siempre si el error exacto del bit o Ia palabra no puede ser determinado.
Sin embargo el usuario ve reducida la velocidad de transmisién por el uso de FEC.
La implantacion de correccién de errores por la utilizacion de deteccion de errores
y retransmisiones requiere del uso de protocolos. El protocolo es un conjunto de
acciones que define como proceder a cada uno de los enlaces de datos, de tal
manera que, los datos son transmitidos de forma exacta y ordenada a través de los

enlaces.

Los mejores protocolos para transmision via satélite son los nuevos protocolos bit-
serial como el de la CCITT, llamado HDLC y el SDLC de IBM. En estos
protocolos la unidad de transmisién es una trama de longitud variable pero
usualmente larga. Cada trama requiere reconocimiento de su correcta recepcion en
la estacion terrena receptora, pero la estacién terrena transmisora podra continuar
enviando tramas hasta el limite del contador contenido en cada trama. Este

contador que se incrementa con la transmision de cada trama, que define la
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ventana de la trama o moédulo, éste representa €l minimo numero de tramas que
puede transmitir una estacién antes de que ésta deba esperar por un

reconocimiento de la estacion receptora.

La tabla muestra el tiempo de transmisiéon por mensaje de varios tamafios a
velocidades de datos populares.
TABLA DE TIEMPO DE TRANSMISION DE BLOQUES (ms.)
Tamaiio del mensaje Velocidad (bps)
(caracteres) 2400 4800 9600 56000

50 1167 533 292 50
100 2333 1167 583 100
150 3500 1750 875 150
200 4667 2333 1167 200
250 5833 2917 1458 250
300 7000 3500 1750 300
400 9333 4667 2333 400
500 11667 5833 2917 500

4.7 TRAFICO ACTUAL Y PROYECTADO

El objetivo del analisis de trafico es determinar los pardmetros que sirvan de
herramienta para cuantificar el volumen de trafico requerido que cubra las

necesidades de comunicacién entre las empresas del Grupo.

Las fuentes de informacién para llevar a cabo este analisis seran los siguentes:

Recibos telefénicos.
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Reportes estadisticos del uso de los conmutadores.

Reportes estadisticos del uso de las computadoras frontales.

CRITERIOS DE ANALISIS

Dado que no todas las compaiiias del grupo cuentan con las facilidades de
comunicacion se toman las siguientes consideraciones para tener un

dimensionamiento confiable:

Velocidad de 16 Kbps por canal de voz (méxima compresién de voz tolerable).
Estimar crecimiento a cinco afios en necesidades de comunicacion.

Tomar como muestra una de las empresas del grupo, y extrapolarla al resto.

CRITERIOS PARA TRAFICO DE VOZ.

Total de llamadas generadas entre empresas del grupo.

Total de llamadas generadas a las localidades donde se encuentran las empresas
del grupo.

Determinar el méximo mimero de llamadas en un lapso fijo de tiempo.

Considerar el nimero de empleados que pudieran generar trafico.

CRITERIOS PARA TRAFICO DE DATOS.

Conectividad entre las computadoras frontales de cada empresa del Grupo para
consolidar informacion.
Acceso a bancos de datos piblicos y privados.

Agenda y correo electrénico
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LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES

TOTAL

RESUMEN DE MINUTOS HABLADOS POR DIA

0O R N A WN -

WA RN NN NN NN e o e e e e e e
OV NN B WN—=OCWYW®RITOWVDHWEN~O

TORREON

2,034
1,925
2,010
1,830
2,229
381
52
1,906
1,833
1,852
1,902
2,156
470
78
2,059
1,853
1,929
1,916
2,233
349
89
2,017
1,883
1,855
2,155
2,288
485
112
2,049
1,866

45,795

MEXICO
TAMPICO

1,433
1,390
1,470
1,365
1,801
223
41
1,395
1,323
1,546
1,375
1,620
306
52
1,447
1,347
1,472
1,550
1,601
201
62
1,574
1,394
1,451
1,367
1,577
299
94
1,415
1.347

33,537
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OTROS

901
862
905
831
1,048
157
24
858
821
884
852
982
202
34
911
832
384
901
997
143
39
934
852
860
916
1,005
204
s3
901
835

20,626

TOTAL

4,369
4,177
4,384
4,026
5,077

761

118
4,160
3,977
4,282
4,130
4,757

977

164
4,417
4,032
4,286
4,367
4,831

693

190
4,525
4,128
4,166
4,437
4,870

988

259
4,365
4,048

99,959



RESUMEN DE MINUTOS HABLADOS POR DIA
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LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES

TOTAL

RESUMEN DE MINUTOS HABLADOS POR DIA

W OB W N =

BN RN N RN RN N DN N e o o o o e et e e
Vo NN b W N~ O VRO WA WN—~ OV

30

MEXICO

2,034
1,925
2,010
1,830
2,229
381
52
1,906
1,833
1,852
1,902
2,156
470
78
2,059
1,853
1,929
1,916
2,233
349
89
2,017
1,883
1,855
2,155
2,288
485
112
2,049
1,866

45,795

TORREON
TAMPICO

1,040
1,009
1,067
991
1,307
162
30
1,013
960
1,123
999
1,176
222
38
1,050
978
1,069
1,125
1,162
146
45
1,143
1,012
1,053
992
1,145
217
68
1,027
978

24,348
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OTROS

584
557
585
536
672
103

16
555
531
565
551
633
131

22
591
538
570
578
645

94

25
600
550
553
598
652
133

34
584
540

13,327

TOTAL

3,659
3,492
3,661
3,357
4,208
646
98
3,474
3,324
3,540
3,452
3,965
823
138
3,700
3,369
3,568
3,619
4,040
589
159
3,760
3,444
3,461
3,745
4,085
835
214
3,661
3,384

83,470
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LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JOEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES
MIERCOLES
JUEVES
VIERNES
SABADO
DOMINGO
LUNES
MARTES

TOTAL

RESUMEN DE MINUTOS HABLADOS POR DIA
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DN NN DN NN BNNDND DN = = = o o = o
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MEXICO TORREON

1,433
1,390
1,470
1,365
1,801
223
41
1,395
1,323
1,546
1,375
1,620
306
52
1,447
1,347
1,472
1,550
1,601
201
62
1,574
1,394
1451
1,367
1,577
299
94
1,415
1,347

33,537

TAMPICO

1,040
1,009
1,067
991
1,307
162
30
1,013
960
1,123
999
1,176
222
33
1,050
978
1,069
1,125
1,162
146
4s
1,143
1,012
1,053
992
1,145
217
68
1,027
978

24,348
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OTROS

297
288
304
283
373
46
8
289
274
320
285
335
63
11
300

279 -

305
321
332

42

326
289
301
283
327

62

19
283
279

6,946

TOTAL

2,770
2,687
2,841
2,639
3,481
432
79
2,698
2,557
2,989
2,659
3,131
591
101
2,797
2,603
2,846
2,997
3,094
388
119
3,043
2,694
2,805
2,642
3,049
579
181
2,736
2,604

64,831



RESUMEN DE MINUTOS HABLADOS POR DIA
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TRAFICO DE VOZ CURSADO
ENTRE LAS UNIDADES

MEXICO TORREON TAMPICO

MEXICO (o] 2,229 1,801
TORREON 2,229 0 1,307
MONTERREY 1,801 1,307 0
OTROS 1,048 672 373
Total de minutos hablados en el mes 7.,429.37
Total de minutos hablados al dia 928.67
Erlangs obtenidos 15.48

Se considera un crecimiento del 50 %
debido a que existen Empresas que no
cuentan con servicios de telefonia
publica.

Erlangs totales 23.22
De tablas:

Con un grado de servicio de 1 en 100
necesitamos 36 canales de voz.
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TRAFICO DE DATOS

Actualmente no se cuenta con una infraestructura de datos que pueda arrojar
informacién confiable para el dimensionamiento de canales para intercomunicar

las empresas del grupo.

Este dimensionamiento no se puede llevar a cabo con precisién, ya que la mayoria
de las empresas envian su informacién por mensajeria en medios magnéticos al

corporativo, donde se realiza el proceso de consolidacion.

Los unicos parametros medibles son los reportes estadisticos de uso de las
computadoras frontales, los tamafios de los archivos que se envian por medios
magnéticos y las necestdades manifestadas de acceso a los bancos de datos

publicos.

La operacién actual de las empresas contempla el envio de archivos para
consolidacién contable una vez por semana. La longitud promedio de dichos
archivos es de 5'000,000 de bytes los cuales podrian ser transmitidos en poco mas

de media hora si se tienen canales de 19200 bps.

Respecto a las aplicaciones interactivas, debido a la situacién actual de
infraestructura en comunicaciones de datos, la operacién de las empresas del grupo
no las contempla, sin embargo, una vez que se cuente con infraestructura para
transmision de datos se podrd pensar en aplicaciones que explotando la
conectividad entre las distintas empresas permita el acceso a informacion de
negocio y operativa en cualquier momento a fin de agilizar el proceso de toma de

decisiones. Si se consideran los mismos canales de 19200 bps que se supusieron
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para la transferencia de archivos y una longitud de registro por transaccién , se
pueden manejar del erden de 30 transacciones por segundo sobre cada canal de
datos, lo cual puede satisfacer la demanda de trafico transaccional en un plazo de
cuando menos 5 afios dependiendo del cambio que pudiese ocurir en el enfoque
operativo del grupo. Sin embargo, la tendencia mundial es que cada vez se utilice
mas la comunicacién de datos y si en determinado momento crece la demanda de
comunicacién sobre la que puede manejar el sistema, se puede hacer uso de

canales de voz para incrementar su capacidad.

Para la conectividad que la operacién de las empresas del grupo requieren (segin
se vid en el capitulo 3) es necesario contar con 31 canales de datos que permitan la
comunicacién permanente y eficiente entre las empresas con operacion afin y

hacia las oficinas corporativas.

En resumen, con 33 canales de datos operando a una velocidad de 19200 bps se
puede satisfacer la demanda de comunicaciones de datos del grupo contemplando

crecimiento a cuando menos 5 afios.

Para evitar que esta consideracion sea insuficiente una vez implantada la red, se
debe elegir la técnica de acceso al satélite que permita ajustar, en el ancho de
banda disponible, el nimero de canales de voz y de datos segiin la demanda de

éstos servicios.
4.8 ELECCION DE LA TECNICA DE ACCESO

Una vez estudiadas las consideraciones para seleccionar la técnica de acceso al

satélite, se ha elegido TDMA, ya que se llegaron a las siguientes conclusiones.
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El método de acceso al satélite TDMA es mas eficiente y ofrece menor costo con

mayor flexibilidad que otros métodos de acceso.

TDMA utiliza eficientemente el ancho de banda para minimizar el costo total de la
red, es decir, s6lo los canales activos transmiten y permite utilizar técnicas de

compresién de voz para incrementar la capacidad de tréfico.

Tiene la flexibilidad de cambiar la demanda de servicios, sin afectar el desempeiio
de la red, por ejemplo, los servicios de voz pueden ser asignados segiin demanda,
el ancho de banda es utilizado durante la llamada y queda disponible para otras

aplicaciones cuando ésta termina.

Un beneficio adicional con la asignacién segin demanda, es que se reduce el costo
del ancho de banda y de los requerimientos de conexién de los canales terrestres,

de esta manera, se incrementa el desempeiio de la red.

4.9 DIMENSIONAMIENTO DEL TAMANO DE LOS CANALES

Una vez seleccionado TDMA como técnica de acceso al satélite, y el namero de
canales de voz y datos necesarios en la red para satisfacer las necesidades actuales
y futuras del grupo se puede dimensionar el tamafio de los canales, considerando
una razén de informacion de 7.5 Mbps y el tiempo de transmisién de la longitud

de la trama de 15 milisegundos.

El nimero de simbolos disponibles en cada trama depende de la velocidad de
transmisién de la rafaga de informacién. Esto se calcula dividiendo la longitud de

la trama por el periodo de cada simbolo a la.razén de transmisién de interés de la
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siguiente manera:

donde,
L es la longitud de la trama en simbolos y

P es el periodo de un simbolo

Sin embargo, cada trama contiene una rafaga NBC (Network Broadcast Channel) y
una rafaga CSC (Common Signal Channel), cuyas longitudes deben ser substraidas
de la longitud total de la trama para encontrar la cantidad de simbolos ttiles por
trama para transmisiéon de informacién. El nimero de éstos simbolos de
encabezado (overhead) es el mismo (336) sin importar la velocidad de transmision.
Por lo tanto,

U=L-336

donde,
U es el nitmero de simbolos utiles por trama para transmision de informacién y,

L es la longitud de la trama en simbolos

Tomando esto en consideracion se genera la siguiente tabla:

Velocidad de
Transmisién P L U
Mbps ns simbolos simbolos
7.5 266.6 56,250 55,914
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El nimero de simbolos requerido por cada tipo de canal es igual al niimero de
simbolos transmitidos a esa velocidad en 15 milisegundos. Un canal de 16 Kbps
transmite 1/16 Kbps, o 6.25 microsegundos por bit. Debido a que se usa una razén
de codificacién de 0.5, se transmite un bit de informacién y un bit de codificacion
en cada simbolo, por lo tanto, un simbolo a esta velocidad tiene un periodo de 6.25

microsegundos. En 15 milisegundos, este canal de 16 Kbps transmitira entonces,

15 ms
mmmuemeee = 2400 simbolos de datos
6.25us

Sin embargo, cada canal, sin importar la velocidad de datos, tiene un encabezado
de 60 simbolos, de tal manera que el niimero total de simbolos requerido para este
canal es 2400 + 60 = 2460. Esto es aplicable tanto para canales de voz como de
datos. El punto importante es la velocidad de datos. De esta informacién se puede

generar la siguiente tabla:

Velocidad de Simbolos/Trama
datos KBPS Simplex
16 300
19.2 348

Si el canal es duplex, o cual casi siempre es cierto, los simbolos por trama deben

duplicarse.

El paso final para determinar la capacidad del sistema es encontrar cuantos canales
caben en la longitud de util de la trama, Para encontrar cuantos canales duplex de

voz de 16 Kbps caben en una trama de 7.5 Mbps, se divide el niimero de simbolos
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utiles en la trama de 7.5 Mbps por el nimero de simbolos por trama para 16 Kbps.

55,914
——% T
600

Como 0.19 canales no sirven, se considera que podemos tener 93 conversaciones
simultineas a 16 Kbps en la trama de 7.5 Mbps. Los canales duplex de datos de
19200 bps ocupan 696 simbolos, por lo que se tendrian 80.33 canales, es decir 80

canales simultineos de datos.

Sin embargo se necesitan canales de voz y datos simultineamente. A continuacién
se presenta el nimero de canales de voz y datos que se podran configurar en la
red, segin las condiciones cambiantes de trifico. Esta configuracién se realiza
automaticamente en la estacién de referencia sin alterar el funcionamiento de la

red.
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NUMERO DE CANALES POSIBLES
CON 7.5 MBPS DE RAZON DE

INFORMACION
Canales de Canales de Simbolos Simbolos no
Voz Datos Utilizados Utilizados
16 Kbps 19.2 Kbps

93 0 55800 114

80 11 55656 258

71 19 55824 90

60 28 55488 426

50 37 55752 162

40 45 55320 594

30 54 55584 330

20 63 55848 66

10 71 55416 498

0 80 55680 234
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De la tabla anterior, y considerando los cstudios realizados para seleccion de
topologia y dimensionamiento de canales, se tiene que la combinacién de canales
de voz y datos en la portadora de 7.5 Mbps de razén de informacion es de 50
canales de voz y 37 canales de datos para satisfacer plenamente los requerimientos

de comunicaciones de voz y datos entre las empresas del grupo.
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CAPITULOS
CALCULO DE ENLACES

5.1 PORQUE DEL CALCULO DE ENLACES

Un sistema de comunicacién via satélite debe ser disefiado para lograr ciertos
estandares de desepefio minimos, dentro de las limitaciones de la potencia dei

transmisor y el ancho de banda de radio frecuencia (RF).

El criterio més importante del desempefio, es la relacién seiial a ruido (S/N) en el
canal de informacién, el cual lleva la sefial en la forma en que serd entregada al

usuario.

En el disefio de un sistema de comunicacidén via satélite, se debe garantizar una
S/N minima en los canales banda base del receptor, ademas lograr la potencia de

transmisién y el ancho de banda RF,

La S/N en un canal banda base depende de un namero de factores; la relacion
portadora a ruido (C/N) de RF o la sefial de frecuencia intermedia (IF) en el
receptor, el tipo de modulacién utilizada para llevar la sefial banda base en la

portadora y el ancho de banda de la IF, y los canales banda base.

El disefio y analisis de enlaces de comunicacion via satélite se da principalmente
en términos de C/N. De esta manera, se necesita calcular la potencia de portadora
en la estacién terrena receptora y también la potencia de ruido en el receptor para

establecer 1a C/N.
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ESTA TESIS HO OEBE
SAIIR BE LA BIBLIOTECA

El disefio de un enlace via satélite, siempre requerirdA una C/N minima en el

receptor, debajo de la cual el enlace es considerado inoperable.

El disefio de un enlace, para permitir una C/N minima, requiere la aplicacion
repetida de las ecuaciones de potencia del enlace y la potencia de ruido, y asi,
obtener una C/N para condiciones de cielo despejado con un ancho de banda y

dimensiones de antena adecuados.

Cuando los valores de C/N a cielo despejado han sido calculados, las estadisticas
de propagacién de la ruta de enlaces deben ser estudiados, para determinar que
tanto margen es requerido para conocer las peores condiciones del enlace. Asi en
la siguiente seccidn, se presentan los cdlculos de enlace descendente (el cual,
usualmente es el mds critico), del enlace ascendente, utilizando el mismo
procedimiento, para determinar el efecto de la (C/N) en el transpondedor, y

finalmente el enlace compuesto.

El desvanecimiento simultineo de los enlaces ascendente y descendente es
imprebable, tanto en un sistema para 6/4 GHz como de 14/12 GHz, y puede ser
ignorado con toda seguridad cuando las estadisticas del enlace fueron realizadas

por computadora.

En el disefio de un sistema de comunicacién via satélite, existen demasiadas
variables, incluyendo el costo de las antenas, receptores y otros componentes, por
lo tanto, para optimizar el procedimiento se deben considerar algunos valores
tipicos y otros arbitrarios, para comparar los resultados y determinar cual es la

mejor opcion para la aplicacién que se va a utilizar.

79



Para los cdlculos de enlace de las localidades que estardn en la red, se hicieron las
siguientes consideraciones:

Estaciones Terrenas

Potencia maxima del amplificador de alta potencia = 75 watts
Ganancia de antena = 53.20 dB

Tamaiio de la antena = 3.7 metros

G/T = 27.5 dB/K

Eb/No requerido = 5.8 dB

Pérdidas de apuntamiento = 1 dB

Pérdidas Miscelaneas = 0.5 dB

Satélite

Valores tomados del Satélite Morelos II

Portadora

Razén de transmision = 7500 Kbps

Razén de FEC = 0.5 Razon FEC

Bits/Simbolo = 2 Bits/Simbolo

BER minimo = 1E-7 BER

Frequencia de enlace ascendente = 14.5

Frecuencia de enlace descendente = 12

Cxrs/Transponder = 10.28

Razon de informacién = 3750 Kbps

C/No de intermodulacién = 78.9 dB

C/No de interferencia = 87 dB

Conociendo estos datos, en la siguiente seccién se presentan los calculos de enlace

entre algunas estaciones, realizados mediante un programa de computadora.
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5.2 CALCULOS DE ENLACE POR COMPUTADORA

Los célculos que aqui se presentan se realizaron en una hoja de célculo hecha en

Lotus 123, la cual consta de tres mddulos basicos que son los siguientes:

Moédulo 1 Base de datos

En este m&dulo estdn almacenadas las caracteristicas especificas de cada nodo,
que son las siguientes:

Latitud, Longitud, Desvanecimiento por lluvia ascendente, Desvanecimiento por
lluvia descendente, PIRE en saturacién, Densidad de flujo en saturacién y G/T del
satélite. Las cuatro primeras son propias del zona geografica donde se encuentre el
nodo, y las Gltimas tres dependen del patrén de radiacion o "huella” del satélite

Morelos I1.

Mobdulo 2 Calculos Basicos

En este médulo se realizan las operaciones basicas para obtener los datos del
enlace ascendente y del enlace descendente, son los siguientes:

Azimuth, Elevacién, Distancia al satélite, PIRE de transmisién, Densidad de flujo
de portadora ascendente, Densidad de flujo de portadora descendente y PIRE del

enlace descendente.

Modulo 3 Calculos de enlace y reporte
En este mddulo se realizan el resto de las operaciones necesarias para obtener los

margenes de operacion del sistema.

El funcionamiento del programa es como sigue:

1. Se escribe con mayiisculas las claves del nodo tranmisor y del nodo receptor
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donde se indica.

2. Se realizan los calculos.

3. Se modifica el backoff del HPA hasta obtener ¢l margen del enlace ascendente
en cero, ya que es ¢l que podemos controlar.

4. Impresion de resultados

A continuacion se presentan las tablas con los calculos de entace mads

representativos de la red.

Tabla 1 CORPORATIVO 1 - MINA 2
México, D. F. - Autlan, Gto.
Tabla 2 CORPORATIVO 2 - QUIMICA 1
Monterrey, N. L. - Laguna del Rey, Coah.
Tabla 3 METALURGICA - MINA 3
Torredén, Coah. - Fresnillo, Zac.
Tabla 4 REFRACTARIOS 1 - REFRACTARIOS 2
Ramos Arizpe, Coah. - Avila, Coah.
Tabla 5 REFRACTARIOS 3 - MINA 4
San Pedro, Qro. - Asuncion, Coah.
Tabla 6 MINA 1 - OFICINA REGIONAL 1
Muzquiz, Coah. - Dr. Mora, Gto.
Tabla 7 OFICINA REGIONAL 2 - QUIMICA 2

Hermosillo, Son. - Tampico, Tamps.
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TABLA 1

TRANSMISION CORPORATIVO {
RECEPCION MINA 2

1 t 1 1 1 i ! !
| ENLACE ANCENDENTE | VALOR | UMDAD [ | CALCULO ENLACE ASCENDENTE | CLSKY | ULFADE | DAFADE | UNIDAD
t I I 11 1 J t }
| Lugas de Tranamitisn [ - I | SDF en el Sudbite 1 t 3116 | L6 | dBWAM
1 Longitud i w0t Qad W I | BackofT Je Frtrade ] t 200 | "oo | L]
| Latitud 1 VA [ OadN | | BackofCNR de Ertsada 1 1030 | 680 | 05 | @
| Poterxis Mixims HPA | 25.00 | watts 1 | Demidad de Flujo CXR t <101.66 | ~107.96 | 10166 | dBWAM2
1 Crawncia ce Areers 1 10 «m I | Perdidas por Trayesionia 1 W6 96 | 208.96 | 10696 | <8
| Deveanesimiento per Luvia | €30 ¢ E I | PIRE Enlnce Ascendente I sl | 5438 | 606t | dBW
| Pérdidas Miscelineas ] 100 ) @ |1 QT del Sutélite ] 26 ) 263 | 16 | vk
1 Pértia por Apuntamierzo ] osg an [ | i ' !
| Tamafo de Artenn t 370 1 Mewor 1§ C/NoEniace Awendente t B | 1708 | on | a
| Backoff del §IPA ! "y an [ 1 | i '
| PIRE de Trammisin 1 6061 | @AW [ ] CALCULO ENLACE DESCEN | CLSKY | UAFADE | DAFADE | UNDAD
| Azirat ] mz Gnd 1 1 t i !
1 Elevacidn | 5953 1 Osd | | PIRE en Saturacitn 1 418 | 235 | a8 | W
| i i 1 1 Backedf de Salida t 400 | 400 | 400 ) @
i J i || BackofPCXR de Sabida I [EX- 289 | 1630 | @
| ENLACE DESCENDENTE i VALOR | UNDAD | | PIREentice Descondenst ! 173 4 2545 | IS W
i ! i i | OfT Estacitn Tenem ! 1750 | 1750 | M0 | K
| Lugar de Recepcidn i oto | I [ Pérdidas por Trayectoms t 20831 1 20831 | w096 | @
| Longitud i 0112 | OmdéW |t Degruhicitn OT I 0.00 | 000 | tos 1 d
| Latitud 1 w098 | Grad N 1t t ] i I
ioT 1 2730 | i i b C/Noentice Desconderss ' 7904 | A 3661 an
| ExNo Requerido 1 EX | an [ 1 I i '
1 Dewvanecimierto por Liuvis i 430 | 2] 1 ) ENLACE COMPUESTO 1 CLSKY | ULFADE | DLFADE | UNDAD
| Pérdida por Apurtarnicmo 1 050 t n it | 1 i 1
1 Aiet ] 2660 | Gd |t C/NoEnlice Ascenderte 1 03 708 | B @
| Elevacitn t s961 | Grad | | C/No enince Descenderde t w04 | 4 | 866 1 dn
1 I t 1 1 CMNade 0 I 827 | .27 | 27 | ap
| DATOS DEL SATELITE I VALOR | UNIDADL | | C/Node interferencin 1 8100 | 8100 | 2700 | @
! I t [} | I i 1
1 Saterite IMoclor | Suelie | ] C/NoEnlice Computsto 1 T | 7158 | Bl @
| Longitud 1 680 | Ondw | o 1 1 1 1
| Dens. de Flujo en Sansacida 1 #L16 | dBWim2 | | EwNo Galsce Conpuedo i 295 | 380 | 739 da
| PIRE en Ssmracién ! 4228 | a1 1 | | i
ror I 263 ) @R || Ehae Requeride i 580 | s | s#0 1
| ABi det Transponder | 108 | Mz [} i 1 ] i
| % PovOxr de) Transpondedor ! s62 1 [ 1 1 Margen de Entace i ns 000 | 1991 4
1 % AR det Trunspondedor ) 164 1 = [ i i ] |
t 1 i [ i i
| DATOS DE PORTADORA | VALOR | UNIDAD | | NOTA | t
' ! i '
| Razdns de Transmisién I 750000 | Kbe | C\RePortsdars
| Razén FEC 1 050 |RuonFEC | SFD=Demidad de Flojo en Setuncidn
| DawSymbol 1 200 | BiwSim I
! BER o I 1.00E407 | RER min !
| Free. Entace Ascendenie t e | Mz
| Frec. Entace Dewcendene i 1200 | NOu i
| OxwTrrspondedor ' 1219 | OrvTre
1 Razon de Informacién I 3r%000 | Kbs i

I |

1 1
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TABLA 2

TRANSMISTON

RECEPCION

CORPORATIVO 2

QUIMICA 1

1 i ' I i 1 I
| ENLACE ASCENDENTE | VALOR | UMIDAD | | CALCULO ENLACE ASCENDENTE ! CLSKY | ULFADE | DAFADE | UNDAD
i I ' [ t i ! 1
1 Lugar de Trusmusidn roear [ | SDF en el Sutfae I 3086 | 0 [ 035 | dBWANZ
1 Longitud ] 10022 | Orad W | | Dackoff de Entreca 1 300 | 100 | 00 | a8
| Latitnd t 2868 |  GudN | | BackofCNR de Enrace ! 58 FATI] FIN TN a
{ Porencia Mixima HPA ! 7500 |  Waus | | Densidad de Flujo CXR 1 10667 1 10797 | -106.67 | dBWm2
| Gamncin de Arcens | 3520 4 @ 1) Perdichs por Trayeutoria i 10702 ) 10101 | 20702 | o
| Desvanecimienta por Liuvia 1 130§ a I | PIRE Eilace Ascendense 1 5566 1 3436 | 5566 1 dow
| Péctidus Mizcelineas i 100 | @ {1 QT det Suetie t 202 241 | 242 ) dK
| Ptrdide por Apuntamicrto ' 0so | a [ 1 1 1 1
1 Tumafio de Artena ] 330 | Mars | | ONo Lnlece Axcedente i 6 4 %8 | ' @
t Divckolf del HPA I 1629 | L} [ t | ] I
1 PIHE de Tranwmision f 3366 1 mw | 1 CALCULO FNLACE DESCEN | CLSKY | ULFADE | DALFADE | UNDAD
| Arima ! Nl Gad [ i ' t i
I Elevacidn 1 HM L ond 1 | PIRE en Saturacién ! ars ) s | a1 | &W
t ! H 1| Backoff de Salide ! €00 ) 400 | 100 | @
! | 1 1 | Packof@CXR de Salids ! 0 oy na | B
| EMLACE DESCENDENTE | VALOR | UMDAD | JP[REcnlsce Desconderte i 454 1 2564 | w6 W
! i ] 1] O Estacién Temem ! 50§ 2750 1 50 1 dBAl
| Lugas de Recepcidn o QryY I i Pérdidas por Trayestori t 20537 | 20837 | 0537 | @
1 Longitud 1 10038 [ GadW | | Degrwdacion O I 000 | 0.00 | 000 | da
1 Latiud 1 2700 | OmdN 1 | i ! 1 ]
1o 1 2750 | anx 1 | C/No enlace Descenderte. 1 4T 1487 | %617 ) 4R
1 EW/No Requerido { swo | L. [ t ! i 1
| Desvanccimiento por Larvia i 200 | @ I | ENLACE COMFUESTO I CLSKY | ULFADE ) DAFADE | UMIDAD
| Pérdica por Apuntamiento ] o350 |t dB 1 1 I ] 1
i Azm i 0641 | O 1§ C/No Enface Ascemiente ] 816 | 7686 | 706 { B
| Elevacidn 1 ssom | Gnd 1 ©No enince Descenderte ] 17 1427 | WA
! 1 I I | ©Node lmenmodulacion 1 K E] 27 | 7827 | a
| DATOS DEL SATELITE i VALOR | UNIDAD | | C/Node biefesencia 1 8100 | 1700 | roo | B
i ' i} i i 1 ' t
1 Saterite | Morctos. ] Satelite b | €No Enlace Conpucsie ] 7182 71.54 | 1249 | L2
{ Longid 1 | Gadw | 1 i 1 |
| Dens. de Flujo en Saturacion i i diwmz | ] BWNo Enlice Computsto i (RN 20 ) LI ]
I PIRE en Saluracion ' ¢ dBW [ ] | t ! I
a7 ! l Kt Do Requaic 1 380 1 520 | 5801
| Al del Tranaponder t i Aol It 1 1 ) 1
1% Poa’Cxs del Transgpondedor I 166 | % It Margen de Entace i 002 | 000 | oss 1 @
1 % AB/ O del Trumpondedar 1 764 * [ t i t '
1 | 1 i r I
| DATOS DE PORTADORA ! VALOR | UMIDAD | | NOTA | i
i 1 ! 1
| Razber de Transmisica 1 750000 | Kb 1 CXRePortation
| Razén FEC i 030 | Raren FEC | SFD=Densided de Flujo en Saiuracion
| Biw/Symbol ' 200 | BitsSim t
I RER miminw I 1.00E07 | BER min !
| Free. Enfece Ascenderte t 14.50 ) Mz I
{ Fres. Enlace Descendente 1 1200 § Mz i
1 CxrerTransponde dor i 6042 | O/ T ]
| Raztn de Informacidn 1 37000 | Kby 1

t 1

t i

1
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TABLA 3

TRANSMISION METALURGICA
RECEPCION MINA3

] i 1 i 1 r 1 I
| ENLACE ASCENDENTE 1 VALOR | UNIAD § ) CALCULO ENLACE ASCENDENTE I CLSKY | WLFADE | DALFADE | UNDAD
1 1 i (B ) t F | ]
| Lugar de Tranamiridn I TOR | |1 SDF en el Satdlue ] .06 1 EINT ] 116 | @awmz
| Longitud | 10146 | GrdW | | Backofl de Fitrack ' 800 ¢ 200 | so0 | @
} Laritud t 1533 1 GndN 1 | BackofiCXR de Frinn ] 2579 § 1709 | 319 a
| Potencia Mixims 1PA ' 00 | Watls | | Demsidad de Fhijo CXR 1 10693 | 40828 | 10855 | dDWwm2
| Ganmncia de Artena i 3310 | a 1 I Pardidas por Trayectoria i 20699 | 20699 | 20699 | @
I Deavanecimierta pos Liuvia 1 130 | an i 1 PIRE Enlace Ascendente | 5836 | 5406 | 3536 | dBW
| Pésdicas Miscelineas 1 100 | B {1 QT del Sateliee 1 272 2712 ) 1) R
| Pércica por Apuamiento | 050 | ) [ 1 | ' I
| Tamuho de Antene: | 30 Meyos | | ©/No Enlace Ascendente [l 7819 ) %89 | mwy | B
1 Backofl ded HPA | 1639 | a t t ! I 1
| PIRE de Tranemusion 1 5836 1 dnW | | CALCULO ENLACE DESCEN | CLSKY | ULFADE | DLFADE | UNIDAD
| Azimet 1 20799 § Ond [ 1 ! t t
| Elevacitn | 3660 3 Grd 1t PIRE en Sawrscién 1 anes o sngs e | aw
I ! [ | | Baskoff de Salky 1 4.00 ) 400 | 400 | <
1 ! 1 | 1 BackoffCXR de Sahica ! 179 ¢ FLY nw | a
| ENLACE DESCENDENTE i VALOR | UNIDAD | | PIRE enlsce Descendenie | 2436 | 836 ¢ %86 i &BW
| i 1 | ) QFF Estacitn Temens ( 214c 1730 ) wse | dAk
1 Lusgar de Receperdn 1 ome I | Pésdias por Trayectoria t 20832 | 20832 | 20832 4 @
| Longitud | 10287 | GadW | | Depadacién /T 1 0.00 | 000 | om0 § @
| Laveud i 317 | OndN | | ¢ I 1 1
1eT t FER RN VY | | €/Noentace Descendente | M) L2E T 1614 4 a
| EtvNo Requesido ] 580 | L] 1 1 ] ] |
| Dexvanecimiento por Lluvia | 000 | ra | | ENLACE COMPUESTO | CLSKY | UWLFADE | DAFADE | UNIDAD
| Pérdide por Apurtamicito l 030 | @ 1 | i 1 1
| Azirrent 1 mor | Grad I | C/No Entace Ascendente 1 19 ) 1689 | 19 | a
1 Efevacidn 1 5862 | Grad I | C/No enlace Descendente 1 M4 484 | 614 | a
1 t 1 t ) CiNoue 1 ™ar ) | 7827 | an
| DATOS DEL SATELITE [ VALOR | UNIDAD | | C/Node bverferencia | 8700 4 noo | 7.0 1 «
! I ! Pt I ! f I
| Sateite | Morglos ) i 1 C/No Enlsce Compuesta i s | .84} I249 1 L
1 Longitud i 1680 | Odw ) | ' ! ' r
| Dens. de Fhujo en Satumcion { 216 | dBWan? | | EvNo Enlace Compuesio 1 577 580 | 615} n
| PIRE ¢n Saturacién 1 ames | AW (I ' | ! '
o7 1 271 LHbN I | EhNa Requendo i SO | sa0 ) %0 4 B
i AB del Transponder t (L] Mz [ i 1 i |
1'% Po/Or del Transpondedor ] 186 | “ || Margen de Enlace I 003 | 000 | | dan
1% A/Cxr del Transpondedar ] 764 -~ ] 1 t 1 ol
i - ! it 1 i
1 DATOS DE PORTADORA i VALOR | WUNDAD | [ NOTA: t !
] i I i
{ Razda de Trensmisién | 730000 | Kbs I CXRePostadury
| Raztn FEC |, 030 jRaronFEC |  SFD=Densidad de Fiujo en Saiuracin
I Biwsymbol ] 2.00 | BiwSim i
1 GER minimo | 1.00E07 | BERmin !
| Frec, Eastace Ascenderte ] 1450 | Mile |
1 Frec. Entace Descenderte i 1200 | M2 i
1 CawTranspondedor i 6008 | CoxTrms |
1 Razin de Informacidn | 3000 ) scbe I

| i 1

I ! i
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TABLA 4

TRANSMISION REFRACTARIOS 1
RECEPCION REFRACTARIOS 2

1 | | [l ] ) i t
| ENLACE ASCENDENTE | VALOR | UNMDAD | | CALCULO ENLACE ASCENDENTE | CLSKY | ULFADE | DAFADE | UNIDAD
1 t t it | ] ] i
| Lugar e Transmisidn ' a 1 I | SDF encl Sudtue I 099 | 5099 | 8099 | dRWAM2
1 Longiuid t 10098 |  OrmdW | | ackoffde Extrada 1 200 | 200 | s00t 4B
I Latitwd | 2555 | GradN | | BackafPCKH de Extsnds | 30 | 2430 § noe t @
I Potencie Mtixima HPA ' 500 | Wans | | Densidad de Fhjo CXR | a1035% | 0529 | 10399 | dBWan2
| Caruxcia de Antera. i 510 1 an {1 Perdives por Trayectonis 1 0101 207.08 ) w0701 | 0
| Depvasccimienso por Liuvin i 190 1 @ I | PIRE Enince Ascenderte | 1233 | 3703 1 5833 | @aw
| Pérdides Misceltneas ' 100 t an |1 O/T deb Sureline I 2.00 | 200 | 100 | @
| Péedide por Apuezemiento i 0so an [ 1 i i i
| Temeio de Arsena i 270 | Mewos | | C/NoEnlsce Ascenderte | B0e2 | LEEN] 0421 &
| Backolf del IPA i M6 ) a [ i ' ! I
I PIRE de Transmision | 1833 ) daow 1 1 CALCULO ENLACE DESCEN | CLSKY | WLFADE | DLFADE | UNDAD
1 Azimut ] nn Gred Et I I 1 I
I Elevacion t 3534 4 Gnd I | PIRE en Satusackia t 4497 ) 44.97 | 497 | BW
! 1 1 |1 DackofT de Satide | a0 | 400 | 400 | @
] | ' 1 | UackolWCXR de Salida t 200 g 2030 | 1900 |
| ENLACE DESCENDENTE | VALOR [ UNDAD | | PIRE enlece Descendenie 1 397§ 2467 | 897 | amw
1 ! t 1 | O/ Estacién Tertena 1 2750 3 2750 | 730 | oK
| Lugar de Recepcida I ENC 1 1 i Pésdices por Tryectarin I 0839 ¢ 20839 | 20839 1 @
| Longitud 1 10261 | GndW | | Degudecin OT i 000 f 000 | 000 | L}
| Lagiud | W45 ) GadN M t t ' 1
1ar I 2750 | WK [ [ C/No enlace Deacendente | n | 1387 | BT @
1 EbNo Requerido I s ) an [ ] ' t I
1 Desvem chicnio por Liuvis 1 000 | aw I | ENLACE COMPUESTO | CLSKY [ ULFADE | DLFADE | UNDAD
1 Pérdida por Apurtamierto I 050 | @ 1 1 | i t
1 Azimut ] 0647 | Grad 1 | C/No Enface Ascersderne I 8042 | 79.12 1} 3042 | B
{ Elevacitn i 5126 ¢ Gad | ] C/No enisce Descendeme ! T 187 | 7847 | @
t I ' [ 1 C/No de Iniemadulscion 1 7827 727 | w2 L
| DATOS DEL SATELITE I VALOR | UNIDAD | [ C/Node buerferencia i 87.00 | 8200 | 37.00 )
I t I [ i t I I
I Sutétiee IMorelos | Saefte | | C/No Enlace Compuesta 1 T30 LT 249 | a8
t Longitud t 1680 | Oadw | 1 | 1 l
| Dens. de Flujo en Saturacién t 8059 | dBWan2 | | EWNo Enlice Compuesto 1 356 | s80 ) 618 4 @
| PIRE en Saturncidn 1 4197 | anw o | | ' '
ioT I 200 | R I 1 ENo Requeride | SR ) s8n 580 | L]
| Al det Tranmponder 1 108 | Ik [ [ ! 1 |
1 % PotOxr del Transpordedor 1 [T * || Mucgende Enface ] 034 | 000 | 095 i
1 % ARCxr del Trampondedar J 164 1 = (] t | i i
i 1 1 [ I i
| DATOS DE PORTADORA I VALOR | UNDAD | ) NOTA I '
i i i 1
| Raztade Trammisidn i 750000 | Kbs | CXRePoadon
| Razéa FEC | 050 [ RazoaFEC | SFD~Densiciad de Flujo en Satiuracidn
| BitsSymba! | 200 | BitwSim i
| BER minima | KO0E-07 | BERmun t
1 Frec. Eniace Ascenderte ! 1450 | M i
I Frec. Enlace Descenderse t 1200 | Mz |
1 Cxrx/Transpondedor 1 166 | CovTan |
| Razén de Infoamacién 1 1000 Kb l

1 i

1 i
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TABLA S

i

TRANSMISION REFRACTARIOS 3
RECEPCION MINA 4
i I | 1 t 1 1 i
| ENLACE ASCENDENTE ] VALOK | UNIDAD | | CAICULOENLACE ASCENDENTE I CLSKY | UALFADE | DAFADE | UNDAD
' 1 ' [ | t t i
! Lugar de Tranamisidn i LAN [ 1 SDF en e Suiélise ! 8116 | i BIE | dwWm
[ Lengited 1 LR L Grd W | ] Backoff de Ertrada ] s0a | ] K00 L)
1 1atitd 1 2085 | GadN | { BackoffCXR de Frtrada I 146 | | s | @
1 Potencta Mixima HPA 1 7800 | Watts ) | Dessicd de Flujo OXR | 9831 § | 9132 | dBWm?
1 Osruncin de Arvers i $3.20 § L] 1 | Perdidas por Trayectona i 20697 1 t 06.57 | <
| Desvanccimisrta por Liuvis ] 630 § dH I | PIRE Entace Ascenderae i 69 | 1 6196 1 dBW
| Pérdidas Misceldness 1 100 t H | ] Q/F del Sutgiee 1 158§ ] 158 @K
| Pérdidu par Apanixmierto 1 0.50 | i 1t 1 1 I 1
| Tamede de Antena 1 30 Metros 1| C/Na Enlice Ascenderse ! 8se&7 | 7937 | 8367 | <1
| Rackafy del HPA ' 19 | n [ t ' ' 1
1 PIRE de Tromwmitida ! 6196 | W | ] CALCULO ENLACE DESCEN | CLSKY | WLFADE | DAFADE | UMIDAD
1 Azwrast | 21968 Grad [ 1 1 i i
| Etevacién i sse | Gad | | PIRE en Ssuracedn i 4o g 4o | “wor | aw
] ! ! {1 BackofT de Salids f 400 | 400 o) dan
I I H I 1 BackofT'CXH de Salida 1 1306 ) 146 1318 ) oy
| ENLACE DESCENDINTE 1 VYALOR | UNIRAD 11 PIRE enlace Desconden e 1 /9 2460 | 3098 | <pw
I ! ] 1| QT Estacite Temens 1 750 | .50 | 750 | VK
| Ligar de Resepeidn t ms i | Pérdides por Trayectorin 1 20841 0541 1 20841 | dan
| Longiud t 10758 ) GadW | | Degndacion OT 1 [ 000 | 000 | L)
1 Latatud i ot Gad N [ ] | ] 1
tor ! 750 | dx | 1§ C/No enface Descenderge ] 7210 | N30t 8010 | a8
| EvNo Requerida f R0 | w [ 1 i ' 1
| Desvanecimionts por Lhavia 1 oo | an i | ENLACE COMPUESTO | CLSKY | WLFADE | DLFADE | UNIDAD
| Pérdicts por Apuriamients ) 050 ¢ an (] l 1 1 i
| Azimst t 1968 1 Gmd | 1 C/NoEnface Ascenderte t 2567 4 937 ¢ 1567 | dn
| Etevacidn | s222 ) ond J 1t CiNo enface Descrderee ! w10 | N | 8040 | a8
| I i i ] CNode i I | 717 | | dn
| DATOS DEL SATELITE t VALOR | UNIDAD | | C/No de iMerferencia t 70 | 81.00 | 2700 | ¢B
f | I It I i 1 i
| suetme 1 Morelos 1 Seetie 1 | CNo Enlece ConyueMa ] 7655 1 734 | 7532 | a5
1 Longitud i 11680 | GmdW | t 1 1 1
1 Do, de Flupo en Saturacide 1 AL 1& | AR | | FvNo Enlace Corypuesto ] Ly 1) $20 | 958 | B
1 PIRE en Sausucidn I 4407 | W It i 1 1 t
1ot i 158 1 WX 1 | FNo Requerido t S50 | S0} sm0 | L]
1 AB de Trunsponder t 1og | M t 1 1 1 |
1 % PoUCxr de! Transpondedor 1 1213 | - {1 AMargen de Eniace | 101t 000 | ER N ]
[ AV del Trumjiondedor | 760 ) - I 1 1 ! |
1 i ' t ! |
1 DATOS DEPORTADORA ( VALOR | UNDAD | [ NOTA: I 1
| J 1 1
| Razén de Transmisidn I 70000 | Kbs | CXPePartadora
| Razda FEC i 030 [RaynFEC | SFDs=Densidad de Flujo m Satuicién
| BitwSyrmbol t 200 ) HusSim |
| BER minimo i 1.00E-07 [ BER tan 1
1 Frec. Enlace Ascendentc ' 1“0 | Mz
{ Frec. Enisce Descenderte 1 1200 | Mz
| Crw/Transpondedor i 225 | CovTam
1 Rardn de Infarmaciin | 875000 | Kba i

t [l

I I
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TABLA 6

TRANSMISION

RECEPCION

MINA L

OFICINA REGIONAL 1

t i 1 [ I 1 i '

| ENLACE ASCENDENTE | VALOR | UNIDAD i | CALCULO ENLACE ASCENDENTE | CLSKY | UAFADE | DLFADE | UNIDAD
! i 1 I I 1 ) t

| Lugar de Trummisite 1 RAN | 1 i SDFendfSudlite 1 8141 4 a4z -g1.42 | dAWAN2
1 Longstud | 10039 | OndW | | Beckoff de Ertsach 1 800 800 | 800 | an
1 Latiud | W[ OrdN | BackoMCXR de Erras 1 1790 420 ) (L2 ]
I Potencis Mixima HPA | 500 | Warte || Densided de Flujo CXR ' 9902 1 0862 1 9932 | dawim2
| Qurancia de Antera ( 8320 1 an 1 Percidas por Trayectons 1 20696 [ 206.9% | 2069 | @B
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TABLA 7

TRANSMISION OFICINA REGIONAL 2
RECEPCION QUIMICA 2

t ! t [ ] i 1 1
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CAPITULO 6
ESTUDIO COSTO BENEFICIO

Una vez estudiadas todas las ventajas de negocio, oportunidad, operativas y
técnicas que ofrece la implantacién de una red privada de comunicacién via
satélite, es necesario presentar un estudio costo beneficio al Consejo de

_Administracién para la aprobacion del proyecto.

6.1 CONSIDERACIONES ECONOMICAS

La inversidn necesaria para implantar la red es de 2°750,000 U.S.D., incluyendo
equipo, gastos de importacién, seguros, fletes e instalacion. Los métodos para
Jjustificar esta inversion es el de la tasa interna de retorno y el de tiempo de
recuperacién. El periodo de andlisis sera de diez afios, considerando que la
depreciacion del equipo serd de 10% anual, ademas, los ahorros y los gastos

permaneceran fijos.

La tasa interna de retorno se define como la tasa de interés que reduce a cero el
valor neto presente de una serie de flujos de efectivoe. Cuando se obtiene este
interés se compara con el costo de capital, que en el Grupo MIMSA ha fijado en

15%, si es mayor se acepta el proyecto, de lo contrario se rechaza.

El tiempo de recuperacion, es el tiempo en que los ingresos igualan la inversion
original. Esto se realiza sumando los flujos de efectivos que se generarian con la
implantacién del proyecto. En la siguiente seccién se presentan los resultados

obtenidos, todas las cantidades se manejan en dolares americanos.
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6.2 RESULTADOS
INVERSION INICIAL
AHORROS
Descripcién

Larga Distancia
Depreciacton

Mensajeria

Total

GASTOS
Descripcion
Administracién
Sueldos

Operacién

Total

AHORRO REAL

27750,000 U.S.D.

Mensual
96,774.19
22,916.67
19,354.84

139,045.70

Mensual
2,419.35
25,000.00
6,451.61

33,870.97

Mensual
105,174.73
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Anual

1'161,290.32
275,000.00
232,258.06

1'668,548.39

Anual
29,032.26
300,000.00
77,419.35

406,451.61

Anual
1°262,096.77
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Analizando los resultados se tiene lo siguiente:

Final

(2°750,000.00)
(1°487,903.23)
( 225,806.45)
1'036,290.32
2'298,387.10
3°560,483.87
4'822,580.65
6'084,677.42
7°346,774.19
8°608,870.97
9°870,967.74

Valor Presente
(15%)
(2°750,000.00)
(1°293,828.89)
( 170,742.12)
681,377.71
1°314,110.28
1°770,189.75
2°084,934.70
2°287,455.62
2°401,673.52
2°447,178.43
27439,952.26

TIR.
(41.08%)
(2°750,000.00)
(1'054,661.98)
( 113,452.37)
369,060.24
580,199.83
637,091.85
611,661.48
547,025.78
468,172.11
388,860.34
316,042.72

El Tiempo de Recuperacion de la Inversion es de 2.18 afios.

La Tasa Interna de Retorno es de 41.08%, que es mayor al costo del capital.

Por lo tanto el proyecto deberia aprobarse.
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CONCLUSIONES

Las mayores ventajas de los sistemas satelitales, son las que permiten la creacion
de nuevas redes de comunicacién con mejores condiciones economicas y de
implantacién. Estas ventajas se basan principalmente, en la capacidad de cubrir
grandes distancias y proporcionar servicios a usuarios ubicados en zonas
inaccesibles para las comunicaciones terrestres. Ademas los costos de transmision
son fijos e independientes de las distancias. La implantacién de redes de
comunicacién via satélite permite ofrecer servicios mas rapido que cualquier otro

medio de comunicacion.

Para comunicar varias localidades por medio de una red de comunicacién via
satélite, ubicadas en las grandes ciudades y en lugares totalmente alejados de la
civilizacién, es conveniente utilizar la banda Ku, que puede operar en éstas
condiciones sin sufrir interferencias de las microondas terrestres. Aunque la
interferencia atmosférica es critica en la banda Ku, realizando los calculos de
enlace apropiadamente, la confiabilidad de la red sera muy alta. Ademas el uso de

la banda Ku permite utilizar antenas pequeiias de facil instalacion y bajo costo.

Cuando el namero de estaciones terrenas se incrementa, los requerimientos de
capacidad son menores y la necesidad de utilizar acceso miiltiple se incrementa.
El acceso multiple permite interconectar simultidneamente enlaces de voz y datos a
través del satélite. La mejor opcidn para operar una red es con acceso mitltiple por
divisién de tiempo (TDMA), ya que por su naturaleza intermitente es ideal para la
transmision digital, lo que permite el uso de técnicas de compresién de voz para
hacer uso eficiente del ancho de banda, es facil la reconfiguracién del sistema

segin la demanda de servicios, es resistente al ruido e interferencia, permite la
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mezcla de trifico de voz y datos, y ofrece otras ventajas mas. Sin embargo la
principal ventaja de TDMA, es la que permite al tubo de onda viajera (TWT) del
transpondedor trabajar en saturacidn, lo cual maximiza la relacién de portadora a
ruido (C/N) del enlace descendente. También TDMA puede utilizar la facilidad de
asignacién de servicios segin su demanda, lo que permite controlar eficientemente

el ancho de banda contratado.

El andlisis de trafico es indispensable para obtener el nimero de canales
necesarios para cubrir los requerimientos de comunicaciones de voz y datos. Con
el dimensionamiento del tamaiio de los canales, se asegura que el total de los
canales requeridos sean configurados de forma eficiente en el ancho de banda

disponible.

Por altimo, para presentar el proyecto es necesario que se adjunte un estudio de
costo beneficio, en el cual se reflejen los ahorros que se obtendridn con la Red
Privada de Comunicacién Via Satélite, para que se considere una herramienta mas

de negocio.
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