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CONSIDERACIONES PARA EL ENLACE DE
REDES DE AREA LOCAL MEDIANTE
TECNOLOGIA SATELITAL.

Objetivo: -

DESCRIBIR LOS BENEFICIOS DE UTILIZAR LA TECNOLOGIA
SATELITAL PARA EL ENLACE DE REDES DE AREA LOCAL QUE
SE ENCUENTREN EN DISTINTOS PUNTOS GEOGRAFICOS.




INTRODUCCION.

Los sistemas de comunicaciéon por satélite son un desarrollo
relativamente nuevo en ta historia de las comunicaciones ya que
éstos sistemas dependen mucho de la tecnologia incluyendo
mecanismos espaciales, electronica de estado sélido, radiacién
de alta potencia y las modernas redes de coOmputo.

El objetivo del presente trabajo es analizar la relacion que
guardan los satélites de comunicaciones en conjunto con los
sistemas de computo, dandole mayor atencion a la tecnologia
VSAT (terminales de muy pequeia apertura).

La inclinacion por realizar ésta investigacion es porque las
comunicaciones por satélite han alcanzado en la actualidad una
etapa muy importante en su desarrollo, ya que tradicionalmente
un satélite se usaba para brindar comunicaciones a grandes
distancias a través de enormes antenas de entrada conectadas a
las redes nacionales de comunicaciones, siendo en la actualidad

posible la reduccion del tamaio de la antena para nuevos

servicios, la posibilidad de enlazar dos redes de cémputo
usando como eslabon un satélite, y el uso de terminales méviles

para comunicaciones.

Por otra parte, el tema toma gran importancia si se considera
que antes de la existencia de los sistemas de satélites Morelos y
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Solidaridad. México hacia uso de los satélites del consorcio

INTELSAT limitandose en el uso de los mismos. En la actualidad

las cosas son diferentes, ya que para impulsar el desarrollo de

las comunicaciones nacionales, satisfacer la demanda de

servicios, y poder hacer llegar los beneficios de la comunicacion
via satélite a poblaciones de dificil acceso, el pais cuenta ya con
su propio sistema de satélites convirtiéndose en el segundo pais
en Latino Ameérica en Iograrlo' después de Brasil, iniciando
ambos la operacion de sus sistemas en el afto de 1985.

La relevancia del tema radica también en que en la actualidad ya
una gran compahia pueda conectar sus

es posible que
usando al

terminales a una red propietaria de gran escala,
satélite como medio de transmision, obteniendo de ésta forma

una solucién integral a sus problemas de comunicaciones,

arrojando con estos resultados directos para la empresa tales
como: disminucién en el namero de viajes de sus integrantes, y
economizacion de tiempo lo que permite mejorar sus servicios

asi como su control de produccién y operacién.

Se trataran conceptos como son; el tema de redes locales (LANs)
y los sistemas de satélites. la definicion y clasificacion de las
redes es importante, ya que es necesario conocer de que se esta
hablando cuando se menciona el termino LAN. Por otra parte, el

rapido crecimiento de éstas redes ha sido gracias a la

superioridad que presentan con respecto a otros sistemas de



comunicaciéon, es por esto que se mencionan las principales
ventajas de la utilizacion de las redes LAN.

Un aspecto importante de disefio cuando se utiliza una red de
coOmputo, consiste en considerar como debera ser la forma de
interconexion de sus terminales, motivo por el cual se analizan
las topologias de redes.

En lo que respecta a los conceptos de comunicaciones via
satélite se explica primeramente que son éstos sistemas, asi
como la importancia de colocar un satélite en o&rbita
geoestacionaria punto importante que simplifica grandemente

la comunicacion espacial.

Siendo el satélite uno de los elementos mas importantes de
cualquier sistema de comunicacion satelital, se describiran
todos y cada uno de los subsistemas con los que se cuenta, asi
como su funcionamiento. El satélite necesita energia eléctrica,
disipar calor, corregir sus movimientos, mantenerse en
equilibrio, ser capaz de regular su temperatura, resistir al medio
ambiente en el que se encuentra, y por supuesto poder
comunicarse con la Tierra, logrando todo esto con la ayuda de
sus subsistemas siendo analizado con gran cuidado.

Por Gltimo, ante la necesidad del pais de contar con satélites de
mayor cobertura y calidad, y con la creaciéon de {os nuevos
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satélites Solidaridad se introduce una descripcion general de lo
que es éste sistema, mencionando su estabilidad, niamero de
transponders bandas de frecuencia, cobertura, y los diferentes

servicios que presta.

Se mencionan las principales reglas o protocolos a seguir para la
utilizacion del transponder del satélite, ya que para utilizar la
capacidad del mismo se deben considerar los métodos por
medio de los cuales ésta capacidad es asignada a usuarios
individuales llamados métodos de asignacion, y la posibilidad
que tienen varias estaciones terrenas de transmitir
simultaneamente sus portadoras respectivas al mismo
transponder del satélite evitando posibles caos en el ciclo,

llamadas técnicas de acceso maultiple.

Existen técnicas principales para que un satélite pueda ser
compartido: Acceso Miltiple por Divisién en Frecuencia (FDMA),
Acceso Miltiple por Division en el Tiempo (TDMA), y Acceso
Multiple por Diferenciaciéon de Cédigo (CDMA)



CAPITULO 1. REDES DE AREA LOCAL.

Objetivo:

DESCRIBIR LOS DIFERENTES TIPOS DE REDES DE AREA
LOCAL, ASi COMO LAS VENTAJAS QUE PROPORCIONAN EN

LA MANIPULACION DE GRANDES VOLUMENES DE
INFORMACION.




CAPITULO I. REDES DE AREA LOCAL.

1.1. DEFINICION DE REDES AREA LOCAL.

Durante los ultimos aiios, el ordenador personal ha concentrado
y seguira tomando cada vez mayor importancia en nuestra
actividad productiva. De la misma manera la introducciéon de
costosas unidades de procesamiento, impresoras laser, o discos
duros de gran capacidad y altos tiempos de respuesta hacen
dificil su incorporacién en un ambiente de computadoras
trabajando aisladamente.

La necesidad de la interaccién entre usuarios aislados, ha
llevado a la industria a desarrollar soluciones para areas
especificas, 1a respuesta ha sido la red de area local o LAN (Local
Area Network).

Una red de area local es un sistema formado por dispositivos de
procesamiento de informacién interconectados por un medio
comun de comunicacion. Una LAN se encuentra limitada en su
entorno fisico, y por lo general se habla de ella cuando se refiere
a su implantacién en una oficina, un edificio, o un Campus
universitario.



El uso de las redes de area local se destina a conectar
computadoras personales, mainframes, impresoras, y sistemas
de voz y datos; aunque también pueden conectar entre si
sistemas de video, telefonicos, alarmas y equipos industriales y
casi todo lo que requiera un intercambio de datos a alta
velocidad. La figura 1.1 muestra un ejemplo claro del concepto

de una red local en una oficina.

1.2. VENTAJAS DE LAS REDES DE AREA LOCAL.

e Comparaciéon de recursos. En una computadora personal solo
su usuario puede usar fos recursos fisicamente conectados a
su computadora. En una red, diferentes son los usuarios que
pueden compartir y usar los recursos de otras computadoras,
tales como discos de alta capacidad de almacenamiento,

impresoras, bases de datos, etc.

o Compatibilidad de equipos. En una LAN que tenga cierta
flexibilidad o nivel de conectores, es posible juntar equipo
con diferente tecnologia.

e Distribucion fisica de hardware. Las LANs permiten que la
disposicion de los equipos se optimize, reduciendo costos de
instalaciéon y haciendo mas estaticos los lugares de trabajo.



e Aplicaciones complementarias. Son aplicaciones como:
comunicacién entre terminales, acceso a base de datos, Yy
correo electronico.

1.3. COMPONENTES DE UNA RED.

De una manera simple, podemos clasificar los componentes
basicos que constituyen una red local en: el servidor de
archivos, estaciones de trabajo, y sistema operativo de red. La

definicion de estos componentes se da a continuacion:
e SERVIDORES Y ESTACIONES DE TRABAJO:

Un servidor o gestor (traducido de inglés server) es cualquier
computadora de la red que ofrezca sus recursos para ser
compartidos por otras computadoras o usuarios de la red.
Tedricamente no hay limite en el numero de servidores que una
red pueda tener.

Dacio que el servicio de archivos tiene que atender las diversas
peticiones de los usuarios que se encuentren conectados a él
debera poseer una elevada velocidad de procesamiento, es
decir, una CPU de alto nivel, un disco duro de gran capacidad, y

un bajo tiempo de lectura/escritura, asi como una gran cantidad



de sus servicios a varios usuarios al mismo tiempo, y tienen la
funcién de operar como interfaz entre la red y el usuario.

e SISTEMA OPERATIVO DE RED

Es importante que el hecho de conectar todas las computadoras,
impresoras, y equipo en general entre si no significa que trabaja
en ambiente red inmediatamente. Es necesario el uso de un
sistema operativo de la red para lograr una comunicacion
eficiente entre los diversos dispositivos y sistemas. Uso de los
trabajos fundamentales de un. sistema operativo de red es

proporcionar esta comunicacion.

La forma de trabajar del sistema operativo de una red es muy
similar a la de un sistema operativo comun como lo es MS-DOS,
vya que lo que el sistema operativo de nuestra computadora
realiza normalmente, el sistema operativo de red debe ser
realizado por todas y cada una de las computadoras que estén
administradas por él.

El sistema operativo de red funciona conjuntamente con el
sistema operativo de la computadora, teniendo que cuando los
comandos son locales son atendidos por el sistema operativo de
la computadora, y si se ejecuta un comando de red éste sera
atendido por el sistema operativo de red. Otras de las funciones
de este sistema es tener el control de todos los accesos a los



datos, controlar si los usuarios pueden escribir o solo leer,

solicitar al usuario una palabra de paso (password) etc.

Como se puede observar el hecho de trabajar con ambiente red
simplifica el trabajo en una oficina, especialmente si se tiene la
necesidad de compartir recursos entre todos los empleados de
la empresa siendo éstos, dispositivos de impresion,

almacenamiento vy software en general. Facilitando el

intercambio de informacion, evitando la redundancia del

software y reduciendo los costos.

Impresora para todas las

N estaciones
Medio camin de

/nn.‘.n.m.n..

——— ]

Estaciones de trabajo .
Servidot de

archivos

Figura 1.7. Instalacion de una red de drea /local en una oficina.




1.4. CLASIFICACION DE LAS REDES DE COMPUTO.

Las redes de ordenadores se pueden clasificar en dos grandes

grupos:

e REDES DE AREA LOCAL(LOCAL AREA NETWORK)
e REDES DE AREA AMPLIA (WIDE AREA NETWORK)

Se menciona esta clasificacidn, ya que es importante diferenciar
entre una LAN y una WAN. Los criterios que hay que considerar
son: Una red LAN es una red de ordenadores destinada a
trabajar en una area limitada, como lo es en una habitacién, un
conjunto de oficinas, o toda una universidad. Por otro lado una

red WAN es una red que se extiende a mayores distancias.

Otro criterio a considerar es que una red LAN el propietario de la
misma sera duefio del medio de comunicacién que utilicen las
computadoras y otros equipos para comunicarse entre si;
mientras que en una red WAN se hace uso considerable de
comunicacion a través de satélites, microondas 6 la red

telefénica.
Por lo general las redes LAN se comunican a velocidades mas

altas que las redes WAN. Una LAN comunicandose sobre cable
coaxial puede alcanzar velocidades de 10 Megabits por
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segundo, velocidad tipica de la red Ethernet o 16 Megabits por
segundo en el caso de la red Token Ring.

Las WAN que se comunican por satélite o enlaces de microondas
pueden alcanzar velocidades similares, pero desgraciadamente
la mayoria de ellas utilizan e! lento método de la comunicacion

via telefénica.

1.5 TOPOLOGIAS.

El concepto de red de area local se basa en la interconexidén de
computadoras a las que se les llama nodos, la situacion de estos
y el establecimiento de conexiones entre ellos constituyen {os
parametros que definen la topologia de una red.

Topologia es el término para describir la forma de algo, en este
caso un modelo de interconexién usando entre varios nodos de
una red. Normalmente las redes locales se apoyan en tres

topologias principales que son:
e TOPOLOGIA EN ESTRELLA.

e TOPOLOGIA EN ANILLO.
+ TOPOLOGIA EN BUS.

<17 -



TOPOLOGIA EN ESTRELLA

Esta topologia se define como un conjunto de computadoras
conectadas a través de un controlador/concentrador activo.
Todos los mensajes son enviados al centro de conmutacién para
su reenvio a otros nodos. A éste controlador se le Hlama también
HUB, el cual controlara el flujo de la informacién por medio de la

red hasta todos los nodos.

El! HUB o controlador central, limita el tamaro de la red ya que
solo puede soportar un numero maximo de conexiones. Si
deseara aumentar el namero de nodos y se sobrepasara la
capacidad de control se debe afadir otro HUB al que esta

operando la red para ampliar la capacidad de la misma.

Debido a la importancia que tiene el HUB en la red éste debe
estar bien protegido, en especial contra fallas eléctricas, ya que
si un nodo deja de funcionar no perjudicara el funcionamiento
de la red, pero si el controlador falla ocasionara grandes
problemas afectandose todas las estaciones. De ahi la
importancia de incrementar la confiabilidad de una red estrella
instalando varios controladores para que en el caso que uno
falle se pueda cambiar a otro que este en buenas condiciones.
En la figura 1.2a se muestra una topologia de este tipo.

.12 -



TOPOLOGIA EN ANILLO

El objetivo de esta topologia es tener un ndmero de nodos
conectados en forma circular o de anillo, de tal forma que una
estacion tendra conexion con otras dos. La red organiza con
base en que los datos pasan de un nodo de la red al siguiente
usando repetidores conectados entre si.

Para enviar un mensaje en una red de anillo, el nodo que envia
coloca el mensaje en el medio de comunicacion, debiendo
contener este en un grupo de bits indicando la direccion donde
se debe entregar el mensaje dentro del anillo, posteriormente el
nodo receptor toma el mensaje destinado a él lo copia y lo
vuelve a entregar al medio de comunicacién en donde es
recibido por el nodo transmisor, dandose éste cuenta que su
mensaje fue recibido satisfactoriamente.

Esta topologia nods permite aumentar o disminuir el ndmero de
computadoras con relativa facilidad, ademas, como no hay
contienda entre las terminales por usar el medio fisico de
comunicacion, la velocidad que manejan estas redes es buena
‘evitandose también las colisiones.

Presenta el control distribuido, es decir, cada elemento de la red
tiene la misma jerarquia para transmitir, aunque en casos muy

especiales presenta el control centralizado dando a un nodo
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atributos mayores en los que respecta a sus facultades de
comunicacién. La topologia en anillo se observa en la figura
1.2b nétese que aqui cada terminal se encuentra conectada a

otras dos.

TOPOLOGIA EN BUS

La caracteristica principal de esta topologia es que cada nodo
esta conectado a un medio Gnico de comunicaciones, como por

ejemplo un cable coaxial. El control de flujo de trafico es

relativamente simple, ya que el bus o canal comin permite a

todas las estaciones recibir todas las transmisiones.

Un ejemplo muy conocido de la topologia en bus es Ethernet. Un
nodo en el sistema Ethernet es conectado al cable coaxial a
través de un cable de interfaz serie a un transceptor. Cuando un
nodo desee enviar un paquete de datos por el medio fisico, solo
podra hacerlo cuando se detecte ruido en la linea, implicando
con esto que primero tendra que “escuchar” el medio para saber
si puede hacer uso del mismo sin problemas. En caso de que
mas de un nodo envie mensajes exactamente al mismo tiempo,

se podria generar una colisiéon, teniendo la alternativa de

transmitir de nuevo el mensaje. Una ventaja de la topologia es la
distribuido, siendo muy aplicable a la

de tener el control
1.1). la estructura de ésta

mayoria de las oficinas (ver fig.
topologia se muestra a continuacién en la figura 1.2c.
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Figura 1.2c
Figura 1.2 Topologias de redes LAN
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Centenas.

TOPOLOGIA FORMA DE NODOS VENTAJAS DESVENTAJAS
TRANSMISION ] CONECTADOS
ESTRELLA Muy conocida. Si El controtador
Punto a punto falla un nodo en la central limita el
con un Decenas a miles | red no perjudica en tamafo de la red,
elemento la operacién de la va que solo esta
central. misma. disehado para
soportar un namero
maximo de
conexiones.
ANILLO Los paquetes Decenas a un Presenta el control Si falla un nodo en
giran centenar. distribuido. Se la red y éste deja de
alrededor del puede aumentar o funcionar
anillo. disminuir el nimero | perjudicara a toda
de terminales con la red, a menos que
relativa facilidad. cuente con sistemas
No presenta instalados de
colisiones. seguridad.
8uUS Se realiza a Decenas a Aplicable a la Si el canal o bus

mayoria de las
oficinas. Cada nodo
no depende del
siguiente para el
flujo de
informacion.
Presenta el control
distribuido.

comun falla la red
deja de funcionar.
Existe la posibilidad
de tener colisiones
en la transmision de
mensajes entre las
computadoras.

Tabla 7.7 Cuadro comparativo de redes LANs.
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1.6. SISTEMAS DE SATELITES.

Antes de introducir todo tipo de términos que parezcan
complicados en las comunicaciones por satélite, se describira la
idea general de estos sistemas, mencionando que son los
satélites de comunicaciones, donde estan, y que hacen. Una vez

familiarizados con todo el vocabulario se podra comprender
mejor estos sistemas.

Un satélite de comunicaciones es una sofisticada estaciéon
repetidora que se muestra localizada a varios miles de
kilodmetros de la Tierra (aproximadamente 36,000) el cual actQa
como espejo en las telecomunicaciones y se encuentra
localizado en una oérbita geoestacionaria, teniendo el objetivo
fundamental de disminuir las barreras geograficas en el
establecimiento de una comunicacion a grandes distancias. De
aqui que un sistema satélital sera entonces el conjunto de
elementos que intervienen para el establecimiento de una

comunicacion empleando al satélite como medio de
transmision.

En comunicaciones via satélite se emplean antenas de
microondas para que el satélite pueda recibir las sefales de
radio que llegan de la Tierra y para que las estaciones en Tierra
capten estas sefnales provenientes del espacio. La transmision

desde el satélite es hacia la Tierra y el haz transmitido es
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enviado y enfocado por el satélite con la ayuda de un reflector
parabdlico, llegando a la Tierra donde "ilumina” el area a la que
apunta que puede ser, por ejemplo, todo un continente o todo
un pais. El area en cuestién es conocida como huella del satélite.

En la figura 1.3 se ilustran los componentes basicos (punto A)
transmite informacién al satélite en una frecuencia especifica,
tipicamente esta frecuencia es de Ghz. Con el objetivo de
prevenir un posible caos en el ciclo se han establecido acuerdos
internacionales sobre el valor de las frecuencias de
telecomunicacion via satélite. Las bandas de 3.7 a 4.2 GChz vy

5.925 a 6.425 se designan como estandares para el uso de estas
comunicaciones.

Para el caso de la primera banda de frecuencias, en la actualidad
se le conoce como banda C ¢ banda 4/6 Ghz, significando que el
enlace de subida tendra un valor aproximado de 6 Ghz mientras
que el enlace de bajada un valor de 4Ghz, de lo anterior se
observa que los valores de las frecuencias de transmision y
recepcion son diferentes, esto se hace para evitar posibles
interferencias. También existen satélites que pueden trabajar
con valores de frecuencias mayores, es decir, usan la llamada

banda Ku encontrandose a una frecuencia tipica de operacion de
14/12 Ghz.
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Si la antena del satélite ha sido disefiada para proporcionar
radiacién a todas las partes de la Tierra visibles por é&l, con un

satélite funcionando a una altura de aproximadamente 35,800

km. de la Tierra, se dice que quedarian expuestos a ésta

radiacion el 40 % de la superficie de la misma.

uUtilizando un satélite a la altura mencionada una estacion

terrestre "A" podra mandar

informacion a cualquier estacidn
incluyendo a ella misma, siempre y cuando se encuentre dentro
del 40 % del area de cobertura,

En la figura 1.3 se observa que si la estaciédn "A" envia
informacién al punto “B”, nada impide que el punto “C" reciba la
misma informaciéon a menos que se encuentre codificada de tal

forma que la estacion “C" no pueda identificarla si no conoce la
clave adecuada.

Por otra parte es importante mencionar que de acuerdo a la
tecnologia actual no es deseable tener satélites espaciados a
una distancia menor a los 4 grados, aproximadamente 28890
Km. de separacion. La consecuencia inmediata es que el haz
proveniente de la Tierra considerado separaciones menores a 4°
podria iluminar no solo al satélite que se desea sino también los
que estan préoximos a él. Lo anterior se deduce para la banda C,
va que para la banda Ku y debido al valor de las frecuencias la
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separacién minima podria ser de 1°. Lo anterior se observa a
continuacion:

Sardlite (36,000 K. Aprox.
Coldax soluren Ay

Asen de cobartura

Orbits ded satdlite

Falaos dosoadante (1 Ghe)

Figura 1.3
Configuracion bdsica de la comunicacion via satélite,

1.6.1 VENTAJAS E INCONVENIENTES.

Los sistemas por transmision via satélite como todo sistema de
comunicacion presenta ventajas e inconveniantes, en la
actualidad se tiene el concepto de que la comunicacion por fibra
Optica reemplazara a los sistemas de satélites, pero gracias a
que éste tipo de comunicaciéon se encuentra en constante
evolucidn se espera una mayor demanda de sus servicios por
parte de varias empresas.
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A continuacién se muestra una tabla donde se enumeran las
ventajas de estos sistemas. Obsérvese que aunque existen

desventajas tos beneficios que se obtienen son aun mayores.

SISTEMAS SATELITALES

VENTAJAS DESVENTAIJAS
e Estos sistemas poseen una gran|e Si una sefal no

esta correctamente

capacidad de transmision at trabajar en la codificada puede haber problemas de
banda de los Ghz. seguridad.
+ Proporciona cobertura territorial amplia. e Como la sefial recorre aproximadamente
e EI costo de una transmisiéon es 36,000 kildometros cuando es transmitida
independiente de la distancia, siempre y y otros 36,000 Kkildometros en su
cuando la transmisién sea atendida por el retransmision desde el satélite aparecera
mismo transponder (Un transponder un retardo de 2709 ms.

determina la capacidad de recepcidn y|= Sila Tierra se interpone entre el sol y el

satélite se presentara un eclipse solar, lo

que ocasiona gue las celdas solares del
estacidn que se encuentre en la huella del satélite dejen de producir energia
satélite.

transmision de un satélite), ya que la

sefial puede ser captada por cualquier

Tabla 1.2. Ventajas y desventajas de /os sistemas satelitales.

1.6.2. LA ORBITA GEOESTACIONARIA.

Los satélites modernos estan ubicados en orbitas
geoestacionarias. Una orbita de este tipo mantiene al satélite
moviéndose en el mismo sentido que la Tierra y a la misma

velocidad que esta, pareciendo que los satélites no cambiaran
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de posicion con respecto a la Tierra. Lo anterior trae varias

ventajas, siendo la explicacion lo siguiente:

La Tierra gira sobre su propio eje, completando una vuelta cada

24 horas, si
circularmente alrededor de ella en un plano imaginario que la
el ecuador, y si el satélite también completa una

colocamos un satélite de tal forma que gire

atraviese por
vuelta en 24 horas, entonces, un observador que se encuentra

en la Tierra en un punto fijo ve como si el satélite no se

moviera.

Lo anterior permite que una estacién terrena pueda tener
contacto con el satélite las 24 horas del dia, superando el

problema que se tenia anteriormente del contacto solo por

determinadas horas del dia.

Para que lo anterior se cumpla deben cubrirse varios requisitos.
En primer lugar, el satélite debe desplazarse en el mismo
sentido de rotacion de la Tierra, ademas para evitar que pierda
altura poco a poco y pueda completar una vuelta cada 24 horas,
debe encontrarse a una altura de 35,800 Km. sobre el nivel del
mar, para lograr esto el satélite debe tener una velocidad de
3075 m/s siguiendo una oérbita circular a través de la Tierra.

Si todo lo anterior se cumple, se dice entonces que un satélite se
encuentra en una orbita geoestacionaria. En la actualidad es la

6rbita mas congestionada alrededor de la Tierra por obvias
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razones y todos los propietarios de satélites desean instalarlos

en ella.

Q Jna vucha an 24hrs.

rhita geoatacionaria
Una vueha on 24hi.

Satchte

Figura 7.4 Satélites geoestacionarios girando alrededor de /a
Tierra.

1.6.3. SERVICIOS DE COMUNICACIONES ViA SATELITE.

Los servicios que se pueden prestar con los satélites

geoestacionarios se dividen en dos grandes grupos: ;
,

e SERVICIO FIJO
e SERVICIO MOVIL

Una red de comunicaciones de servicio fijo consiste en uno o

varios satélites asi como de las estaciones terrenas que se
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comunican a través de ellos, con la caracteristicas que las
estaciones permanecen fijas.

Un caso muy particular de las estaciones llamadas fijas son las
llamadas estaciones semi-fijas (que no las debemos confundir
con las estaciones terrenas empleadas para el servicio movil que
se menciona mas adelante) que consiste en un plano parabdlico,
el equipo de transmisién y recepcion, y una planta propia de
energia eléctrica, todo esto montado sobre una camioneta 6

camion.

Las redes de este tipo son muy uUtiles cuando se desea ofrecer
un servicio temporal, o cubrir un acontecimiento de corta
duracion que se desarroile en un lugar que no cuente con las

instalaciones propias de transmisiéon y recepcion.

De cualquier manera una vez que las unidades mébviles son
levadas a los puntos donde se va a transmitir o recibir, una vez
que sus platos y antenas con orientados al satélite
correspondiente, permanecen operando en modo fijo, por lo que

se les considera estaciones de servicio fijo de satélite.

Por otro lado muchos usuarios que se comunican por satélite
tienen la caracteristica de que sus equipos no permanecen fijos,
sino que estos se mueven o cambian de lugar constantemente,

por ejemplo en barcos, submarinos, aviones, etc. Las redes de ~
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comunicacidon que satisfacen esta demanda pertenecen al

servicio movil de comunicaciones via satélite.

En cualquiera de los casos anteriormente descritos, el equipo de
comunicaciones debe tener una antena capaz de permanecer en
contacto con el satélite geoestacionario independientemente de

si se esta o no moviendo.

Es importante hacer notar que las redes de comunicaciéon de
servicio fijo surgieron primero que las moviles, y aunque ya se
encuentran operando algunas redes de servicio moévil la mayor
parte aun se encuentra en disefio o construccion.

Figura 1.5. Red de satélite con nodos fijos y moviles
combinados
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CAPITULO II. TECNOLOGIA SATELITAL.

Objetivo:

RESALTAR LA IMPORTANCIA DE LA TECNOLOGiA SATEUITAL
EN LA MANIPULACION DE GRANDES VOLUMENES DE

INFORMACION, ASi COMO SU DESARROLLO EN NUESTRO
PAIS ACTUALMENTE.




CAPITULO 2. TECNOLOGIA SATELITAL.
2.1. TECNOLOGIA ELECTRONICA EN SATELITES.

En un enlace empleando satélites, se tienen basicamente tres
sistemas: el sistema terrestre donde se genera la senal hacia el
satélite de comunicaciones, que de acuerdo a la definicion de la
UIT (Unidn Internacional de Telecomunicaciones) un satélite de
comunicaciones es una estacion repetidora situada en el espacio

v la estacion receptora que capta la sefial proviene del satélite.

Un satélite es un sistema muy complejo y delicado integrado por
varios subsistemas. Todos los subsistemas son importantes, ya
que su probable falla podria causar la inutilidad de!l sistema. El
satélite necesita energia eléctrica, para disparar calor, ser
resistente en el medio ambiente en el que vive, ser capaz de
reguiar su temperatura, para poder comunicarse con la tierra,
corregir sus movimientos y mantenerse en equilibrio. Todo esto
lo logra gracias al conjunto de subsistemas que forman parte de

él. A continuacién en la tabla 2.1 se describe de forma general la
funcidon de cada subsistema.



SUBSISTEMA

FUNCION

ANTENAS

Recibe y transmite sefales de radio

frecuencia.

COMUNICACIONES

Amplifica las sefales y cambia el valor de
sus frecuencia.

ENERGIA ELECTRICA

proporciona electricidad con los valores

adecuados de voltaje y corriente.

PROPULSION

Proporciona incrementos de velocidad para
corregir la posicion del satélite.

POSICION Y ORIENTACION

Determina la posicidon y orientacion del

satélite.

CONTROL TERMICO

Regula la temperatura del conjunto.

RASTREQ, TELEMETRIA Y COMANDO.

Intercambia informacion con el centro de

en Tierra para conservar el buen

contral
funcionamiento del satélite.

ESTRUCTURAL

Alojar todos los equipos y darle rigidez a
todo el conjunto.

Tabla 2.1 Principales subsistemas de un satélite y sus

funciones.

A continuacién se describiran todos ios subsistemas del satélite

y la relacidon que guardan entre si.




2.2. SUBSISTEMAS DE UN SATELITE.

2.2.1. SUBSISTEMA DE ANTENAS.

El subsistema de antenas tiene la funcion de recibir las sefiales
de radiofrecuencia provenientes de la Tierra, y después de que
son procesadas por el satélite transmitirlas de regreso a la
Tierra. Al hablar que la sefal es procesada se refiere
fundamentaimente a la amplificacién y conversion de frecuencia

que se efectia en el subsistema de comunicaciones.

Las antenas que reciben las ondas electromagnéticas son
distintas de las que transmiten aunque existen satélites que
cuentan con una sola antena para cubrir las dos funciones
usando diferentes frecuencias. Este subsistema es muy
importante ya que si las antenas no se encuentran bien
orientadas hacia la superficie terrestre que deban de cubrir, © en
su defecto, si presentara alguna falla, entonces no seria posible

transmitir ni recibir sefales de estaciones terrenas.

El tipo de antena que deba tener un satélite variara dependiendo
la zona geografica que deba cubrir y las frecuencias de

operacioén a las que trabaje.



Es importante hacer notar que si la antena del satélite es mas
chica podra transmitir y recibir dentro de un area geografica
mayor que si lo fuera mas grande, es decir, una antena de
diametro mayor cubre una menor zona geografica. La razén de
lo anterior es debido a que cuanto mas grandes son
diametros de las antenas estas tienen

los
la capacidad de
concentrar la energia que transmiten en un haz muy angosto

ganandose con esto que la antena pueda transmitir la

informacién con mayor potencia aunque se "ilumina” una menor
zona geografica.

Hay satélites que tienen antenas con caracteristicas diferentes,

teniendo todas el objetivo de interconectar varios puntos

geograficos, pero existe otro tipo de antena que no tiene nada
que ver con la transmision y recepcion de la informacion
radiada. Esta antena es la de telemetria y comando que tiene la
funcion de recibir las sefRales que contienen ordenes emitidas
desde el centro de contro!l en Tierra para corregir alguna falla en
satélite, ordenar al sistema de propulsidén que se accione para
corregir el orbita del sistema, y mediante ella el satélite envia
informaciéon a la Tierra informando sobre su estado de “salud”,
es decir, con esta informacién se puede saber que ocurre en su
interior déonde esta y cual es su funcionamiento general.

La antena de telemetria y comando debe ser una antena

omnidireccional, es decir, que emita mas o menos con la misma
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intensidad en todas las direcciones de esta manera aunque el
satélite cambie bruscamente de posicidn nunca se perdera

contacto con el . Es importante mencionar que en la practica y

en condiciones normales de operacion se usan las antenas

parabdlicas para hacer las funciones de telemetria y comando, la
antena propiamente de telemetria se usa por lo regular solo
durante el lanzamiento y puesta en orbita del satélite y por su

puesto en algan caso imprevisto.

2.2.2. SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES.

Las senales de comunicaciones que recibe el satélite entran a él
encargandose ellas mismas de

a través de sus antenas,
Tierra después de

retransmitir la informacién hacia la
procesarlas debidamente. Los principales pasos de éste proceso
son: Amplificar la sehal a un nivel de potencia adecuado para

que pueda ser recibida en la Tierra, asi como cambiarlas de

frecuencia, para que puedan salir por el conjunto de antenas sin

inferir con el conjunto de sefales que estén Ilegando

simultaneamente.

De lo anterior se puede deducir que el subsistema de antenas
esta ligado con el subsistema de comunicaciones, en la figura

2.1 se muestra la relacién que existe entre las antenas y el

equipo de comunicaciones.



SUBSISTEMA DE
ANTENAS

-—C\.

Scfial hacia la
ticr

Convertisor de
SUBSISTEMA DE Angilificador de Anplificador de

- ouacia "
ANTENAS et e Aenudor putancia

baju ruide .

e

Scfial proveniane

Conexién a otros

Arplificador

wtenuadores y

de o th
la ti anmlificadores de|

poaicia

Figura 2.1. Relacion entre los subsistemas de arntenas y

comunicaciones.

En la figura se observa sélo una de las posibles trayectorias de
los equipos que hay en el subsistema de comunicaciones,
aunque es normal que se instalen repetidos, para que en el caso
de que alguno llegaré a fallar se pueda subsistir con otro que se
encuentre en buen estado. Para realizar esta sustitucion se usan

conmutadores que hacen la conexion de un elemento a otro.

A la trayectoria completa de cada uno de los repetidores en el
satélite, comprendiendo todos sus equipos desde la salida de
antena receptora hasta la entrada de la antena transmisora se le
da el nombre de TRANSPONDER. De aquel se tiene que el
subsistema de comunicaciones cuenta con varios transponders

dependiendo del disefio del satélite.

La senal proveniente de la Tierra puede tener un solo canal de

television o cientos de canales telefénicos, todos ellos enviados



en frecuencias diferentes. El rango de frecuencia que hay entre
el valor de la frecuencia mas baja, y el valor de la frecuencia mas
alta de tas que se transmiten se le da el nombre de ancho de
banda. Cuanto mas sea el ancho de la banda de un equipo, éste

serda apropiado para trabajar con un mayor rango de frecuencias.

Cada antena del satélite debe ser capaz de captar al mismo
tiempo muchos canales con informacion que posteriormente
sera amplificada por separado en diferentes transponders. Es
decir tanto las antenas transmisoras como las receptoras deben
tener un ancho de banda tal que puedan aceptar las frecuencias
que se asigna a la comunicacidon via satélite.

Debido a esto la Unidon Internacional de Telecomunicaciones
divide las frecuencias satélitales en diferentes bandas, las
lamadas banda C y banda Ku son las mas comunes. En cada una
de estas bandas el ancho de banda de operacién, o sea, el rango
de frecuencias disponibles es de 500 Mhz para la transmisién y
500 Mhz para la recepcidon. Por otro lado existen satélites

hibridos los cuales trabajan con ambas bandas de frecuencia.

El valor de la frecuencia que se utiliza para transmitir de la
Tierra al satélite en banda C (enlace ascendente) esta entre

- 5.925 y 6.425 Ghz. La antena receptora del satélite debera ser

capaz de captar todas las frecuencias, ya que su ancho de banda
es de S00 Mhz. Posteriormente la sefal llega a los transponders
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que tienen la funcidén de cambiar las frecuencias a un valor mas
bajo pero con el mismo ancho de banda. Este valor sera el que
tenga el enlace descendente y esta comprendido entre 3.7 y 4.2
Ghz (enlace descendente), por uaitimo todas las sefhales
contenidas en estas frecuencias se entregan a la antena
transmisora del satélite para su envio a la Tierra.

Un enlace como el descrito anteriormente se presenta por 6/4
Ghz indicando que la sefal es enviada al satélite con frecuencias
cercanas a 6 Ghz y es regresada por el a frecuencias cercanas a
los 4 Ghz. La diferencia de este valor radica en el hecho de
enviar al maximo posibles inferencias entre la informaciéon que
llega al satélite y la que sale de él. Posteriormente se aplican las
técnicas de acceso al satélite que junto con esta medida del
cambio de frecuencias ayuda a enviar todo tipo de conflictos
entre todas las sefnales que llegan simultaneamente al satélite.

De !la misma manera, en la banda Ku las frecuencias que
presenta el enlace Tierra-satélite o ascendente se encuentran
entre 14y 14.5 Ghz. Para el enlace satélite-Tierra o descendente
las frecuencias estan entre 11.7 y 12.2 Ghz representandose de

la siguiente manera 14/12 Ghz.
Existen satélites llamados hibridos que trabajan con diferentes

bandas de frecuencias al mismo tiempo, es decir, transmiten y
reciben simultaneamente en la banda C y en la banda Ku
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implicando un aumento en la capacidad de comunicacién del
satélite, pero también la necesidad de instalacién de mayor
namero de celdas solares para proporcionar mas energia
eléctrica, y mayor nimero de antenas receptoras y transmisoras

trayendo como consecuencia que el disefio del satélite sea mas
complejo.

DESCRIPCION GENERAL A BLOQUES DEL SUBSISTEMA DE
COMUNICACIONES

Como se observa en la figura 2.1 la senal proveniente de la
Tierra es captada por la antena receptora para posteriormente
ser tomada por un amplificador de bajo ruido. Como ruido se
definen a todas aquellas sefales indeseables que no forman

parte de la transmision originada en Tierra.

Como la onda electromagnética ha viajado aproximadamente
36, 000 Km., cuando ésta llega al satélite, su nivel de potencia
es muy bajo, siendo necesario amplificarla antes de cambiar su
frecuencia para ser retransmitida a la Tierra.

La primera amplificacidon es muy importante ya que todos los
dispositivos electréonicos generan ruido principalmente al
calentarse, de aqui. que si éste amplificador genera demasiado
ruido la débil sefal proveniente de la Tierra se mezclara con el

ruido producido por el amplificador, alterandose el contenido de
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la informacién proveniente de la Tierra. Debido a lo anterior se
busca que el primer simplificador con el que la sefal tiene
contacto sea de bajo ruido.

El ancho de banda que tenga el amplificador de bajo ruido debe
ser tal que logre captar todas las frecuencias que reciba la
antena receptora para su posterior separacion por medio de
filtros y realizar las diferentes etapas del proceso que se llevan a
cabo en el subsistema de comunicaciones. Si este ancho llegara
a fallar se podria cambiar de amplificador con la ayuda de un
conmutador.

La siguiente etapa por la que pasa la sefial es una etapa
amplificadora que tiene la funcidon de incrementar aan mas el
nivel de potencia de la sefal, aunque en esta ocasién la sefial va
un poco reforzada y el nivel de ruido que pudiera generar el

segundo amplificador no le afectara demasiado.

Cuando la sefal alcanza un nivel de potencia considerable, pasa
por otro dispositivo conocido como convertidor de frecuencia,
que consta de un oscilador local que multiplica las senales que
entran por otra generada internamente. Las sefiales que entrega
a su salida éste oscilador son iguales a las que se encuentran en
la entrada con la Gnica diferencia de que su frecuencia ha sido
disminuida.



El siguiente paso es, mediante un demultiplexor, separar las

sefiales en grupos o bloques. Cada bloque podra tener uno o

dos canales de television o cientos de canales telefonicos.

La informacién completa de 500 Mhz de ancho de banda (si se
transmite en la banda C), entra al demultiplexor y en su interior,
mediante filtros, ésta se separara por lo regular en un namero

variable de bloques de 36 Mhz cada uno.

numero de salidas o bloques de un demultiplexor varia

El
el numero de

dependiendo del disefno del satélite, es decir,

salidas sera igual al namero que resulte al amplificar la divisioén

del ancho de banda total de 500 Mhz entre el nuamero de

transponders deseados.

Para el caso de la figura 2.1 se tienen 12 salidas en el

demuitiplexor, nimero que coincide con la division del ancho de
banda total de 500 Mhz y los 12 transponders deseados. De

acuerdo a esto cada transponder debera trabajar a wuna
frecuencia de 36 Mhz para cubrir el ancho de banda total

teniendo que 36 Mhz X12 transponders sera igual a 500 Mhz de

ancho de banda disponibles.

A continuacion cada bloque pasa por una etapa muy fuerte de
amplificacion de potencia para ser entregados finalmente a un
demultiplexor en donde se vuelven a juntar las senales ya
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amplificadas y con diferente frecuencia en un solo conjunto de
500 Mhz para ser enviadas a la Tierra por la antena transmisora.
Es importante observar que a la salida de cada multiplexor se
coloca un atenuador dispositivo que tiene la funciéon de actuar
como resistencia variable con el fin de disminuir a control
remoto la intensidad de flujo de senales que entran al
amplificador de potencia. La regulacion de ésta intensidad de
potencia permite operar al amplificador de potencia en
diferentes condiciones de trabajo controlando la calidad de

potencia que entregue.

De acuerdo a lo anterior podria pensarse que es un poco ilégico
la sefial antes de amplificaria por ultima vez para ser enviada a
la Tierra, aan mas, considerando que la sefial lHlega muy débil al
satélite y esta tendra que viajar otros 36,000 Km. para ser
recibida, sin embargo, no siempre es necesario operar los
amplificadores de potencia en saturacién (entregando su
maxima potencia), ya que todo depende de la clase de
informacion que contenga, y el bloque que se va a amplificar.

2.2.2.1. FRECUENCIAS ASIGNADAS.

La capacidad de trafico de un satélite depende del ancho de
banda y la potencia de los amplificadores. En lo que respecta al



ancho de banda la asignaciéon de bandas de frecuencias
satélitales por la UIT ayuda a administrar mejor el uso de éstas.

Ademas de las bandas C y Ku (que son las mas comunes) existen
las bandas X y Ka. La forma de representar los enlaces
ascendentes y descendentes en orden es la siguiente; En la
banda C 6/4 Ghz, para la banda X 8/7 Ghz, en la banda Ku
14/12 Ghz, y para la banda Ka 30/20 Ghz.

Es importante aclarar que la UIT ha dividido al mundo en tres
regiones con el fin de coordinar sus trabajos, dependiendo de la
region los limites de las frecuencias ascendentes vy
descendentes pueden variar. Las regiones son:

e REGION 1: Africa, Europa, CEl y paises Arabes.
e REGION 2: América.
e REGION 3: Asia y Oceania.

El ancho de banda comercial de las bandas C y Ku es de 500
Mhz, aunque se tienen anchos de banda mayores, en especial en

las bandas X y Ka en donde son de 1000 y 3500 Mhz
respectivamente.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de las frecuencias
asignadas para comunicacion via satélite en él se observan los

diferentes valores de ancho de banda y los valores de los limites
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inferior y superior.

Las frecuencias

comunicacién via satélite son:

asignadas para la

satélital.

2.2.3. SUBSISTEMA DE ENERGIA.

El subsistema de

energia

eléctrica

tiene la

BANDA ENLACE ASCENDENTE ENLACE DESCENDENTE
(GHZ) (GH2)
5,925 - 6,425 3,700 - 4,200
c (500 Mh2) (500 Mhz)
6/4 Ghz
5,850 - 7,075 3,400 - 4,200
(1225 Mhz) (1100 Mh2)
i3 7.925 - 8,425 7.250 - 7,750
8/7 Ghz (500 Mhz) (500 Mhz)
14,00 - 14,500 70,950 - 11,200
(500 Mhz) (500 Mh2)
Ku 14,000 - 14,500 10,700 - 11,700
14/11 Ghz (1000 Mhaz) (1000 Mhz)
14,000 - 14,500 11,700 - 12,200
(500 Mhz) (500 Mh2)
Ka 27,500 - 31,000 17,700 - 12,200
30720 Ghz (3500 Mhz) (3500 Mh2)
Tabla 2.2. Resumen de frecuencias as/gnadas en comunicacion

funcion de

suministrar la energia para la operacion adecuada del satélite,

con los niveles de voltaje y corriente adecuados.
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La cantidad de potencia que necesita cada satélite dependera
del diseio del mismo, siendo el valor de potencia estandar de
500 a 2000 Watts. El subsistema de energia eléctrica consta de
tres elementos principales:

e FUENTE PRIMARIA:

Esta constituida por un conjunto de celdas o paneles solares que
proporcionan la energia al satélite durante el mayor tiempo de

su vida de operacidon, es decir, esta fuente cubre casi todas las

necesidades de energia, exceptuando aquellas situaciones o

imprevistos que el satélite afronta como son eclipses y fallas o
desgastes en las celdas solares. La fuente primaria no es usada
durante la puesta en Oorbita del satélite. Para cubrir las

necesidades anteriores se cuenta con la fuente de energia

secundaria que se describira en el siguiente punto.

Hasta ahora no se ha fabricado ningun satélite comercial que
utilice energia nuclear, pues los combustibles como el curio-244
y el plutonio son muy caros. Por otra parte los combustibles
baratos como el estroncio-90 son peligrosos y pueden ocasionar
serios dafos al medio ambiente. las caracteristicas principales
de una celda solar son las siguientes:

Una celda necesita de la energia radiada por el sol para poder
suministrar energia al satélite, éstas funcionan bajo el principio



fotovoltaico; es decir, cuando mayor sea la cantidad de energia
solar que capten, mayor sera la eficacia en la conservaciéon de
energia solar o eléctrica.

La principal desventaja de las celdas es que su factor de
conversion de energia es muy bajo, en un principio este factor
era del 8%, y posteriormente se mejoro al 12 %. El valor de estos
factores se logra con celdas construidas a base de silicio. En la
actualidad se ha demostrado que con celdas construidas a base
de arseniuro de galio se han logrado obtener factores de
conversion de aproximadamente 20 %.

Se dice que cuando el satélite se encuentra a una distancia de
aproximadamente 150 millones de kilometros del sol, la
intensidad de la radiacién solar sobre sus celdas es de 1350
Watts por cada metro cuadrado de superficie de celdas solares;
y si consideramos que el factor de conversion promedio de
energia solar es de 10 % y que la mayoria de satélites trabajan
con 1 Kilo Watt de potencia es obvio que necesitaremos mas de
un metro de celdas por cada satélite.

Cada celda tiene una area de 5 centimetros cuadrados, para
lograr obtener superficies grandes de celdas se unen varias de
ellas en serie y paralelo, generandose asi el nivel de energia
necesaria. En la figura 2.2 se muestra un arreglo de este tipo:



Factor de convaraion antre
1900 v 2nes

—-— Celdas

Figura 2.2, Panel solar compuesto de varias celdas.

Como todo satélite, los arreglos solares estan expuestos a
diversas radiaciones que afo tras afio van desgastando las
celdas, calculandose que al término de 7 anos de oferacién la
eficiencia en la conversién de energia solar a eléctrica

disminuye en un 30 % con respecto a la eficacia original.

La intensidad de radiacion eléctrica no es constante todo el ano,
ya que el satélite se acerca y se aleja del sol conforme se va
moviendo alrededor de él, de aqui que el subsistema de energia
eléctrica debe tener la capacidad e mantener los niveles de
voltaje y corriente constantes todo el afo. Cuanto mayor sea la
desviacidon del angulo de incidencia de los rayos solares con
respecto a una incidencia normal (perpendicular) de referencia,

menor sera la conversion a energia eléctrica.

En resumen ambos factores la distancia del satélite al sol, y el
angulo de incidencia de los rayos solares ocasionan que en

diferentes épocas del afio se tenga mayor o menor energia
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eléctrica disponible problema que se soiuciona con la fuente
secundaria de energia.

e FUENTE SECUNDARIA:

La fuente secundaria o de respaldo la constituye un conjunto de
baterias que se cargan cuando las celdas solares estan
expuestas a los rayos del sol, su funcién principal es la de
suministrar la energia al satélite cuando este se enhcuentre
expuesto a situaciones adversas y la fuente primaria se

encuentre imposibilitada para trabajar.

Las baterias que mas se usan en los satélites geoestacionarios
estan construidas a base de niquel-cadmio. Hay otro tipo de
baterias que alin se encuentran en investigacion y son las

construidas a base de plata-hidrégeno.

Esta fuente puede operar no solamente cuando el satélite se
someta a un eclipse, también en momentos de maxima

demanda del satélite.

En lo que respecta a los eclipses, cuando llega a ocurrir uno, el
satélite cuenta con una serie de relevadores que detectan la
disminucion de energia entregada por la fuente primaria,
conectandose automaticamente la fuente secundaria que podra

entregar los niveles de energia adecuados.



La fuente secundaria se descarga poco a poco mientras alimenta
al satélite, pudiendo operar desde unos cuantos minutos hasta
varias horas dependiendo de la duracién del eclipse. Una vez
que termina el eclipse el satélite queda de nuevo expuesto a los
rayos del sol encargandose una vez mas la fuente primaria del
suministro de energia, al mismo tiempo que las baterias de la
fuente secundaria se comienzan a cargar.

o ACONDICIONADOR DE POTENCIA:

Se encuentra integrado por dispositivos como reguladores,

circuitos de proteccién, que permiten regular y distribuir la
electricidad con niveles adecuados a cada una de las partes del

satélite.
COLOCACION DE LAS CELDAS SOLARES EN EL SATELITE

Existen por lo general dos tipos de satélites de comunicaciones
geoestacionarios; Satélites estabilizados por giro, y satélites
estabilizados triaxialmente. Se menciona esto vya que
dependiendo de! tipo de satélite sera que guarden las celdas

solares en su estructura.

Los satélites con estabilizacion por giro asemejan un gran
cilindro, las celdas solares van montadas sobre la mayor parte
de la superficie del satélite envolviendo casi toda la totalidad de



su perimetro. Por otro lado los satélites con cuerpo fijo y

estabilizacién triaxial no tienen una geometria cilindrica,
asemejando un gran cubo o caja; en este caso
solares se colocan a los costados del

emergieren dos grandes alas de la caja.

los paneles
mismo pareciendo que

En los dos casos el término estabilizacion se refiere a la forma

de mantener los satélites geoestacionarios relativamente

estables en lo que coinciden a su posicion con respecto a la
Tierra. los métodos de estabilizacién por giro y triaxial se
definen en el subsistema de posicidon y orientacion.

El problema de los satélites estabilizados por giro es que no

todas las celdas estan expuestas al sol en todo momento,

aprovechandose solo una parte de ellas para efectuar la

conversion a electricidad. El porcentaje de celdas aprovechadas
en este caso es de 1/3 a consecuencia de la parte oculta al sol y
la parte curva del cuerpo cilindrico del satélite sobre la cual
estan montadas las celdas.

Por otra parte como en los satélites con estabilizacién triaxial

los paneles solares se extienden a los lados del mismo, y

cuentan con mecanismos para orientar todo el panel

constantemente hacia el sol, las celdas solares son
aprovechadas al maximo, ya que la eficiencia en la conversién

esta en funcion del angulo de incidencia de los rayos del sol. De
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lo anterior se deduce que las celdas de los usuarios de los
satélites con estabilizacién triaxial generan mayor cantidad de

energia eléctrica que los satélites estabilizados por giro.

2.2.4. SUBSISTEMA DE PROPULSION.

Desde la puesta en 6rbita del satélite es necesario controlar sus
movimientos para que éste se pueda desplazar por el espacio,
objetivo que se logra con el subsistema de propulsién. Las

principales funciones de este subsistema son:

a) Cotocar al satélite en su posicion final.
b) Realizar maniobras de correccion de posiciéon y orientacién. i

Como se menciond en el capitulo 1, la mayoria de los satélites
necesitan trabajar a una altura de aproximadamente 36,000 Km.
sobre el nivel del mar. Cuando un satélite se encuentra ahi se

dice que opera en la orbita geoestacionaria.

Para la colocacion del satélite en orbita geoestacionaria se
tienen varios métodos, uno de ellos es el empleado por el
sistema de transportacién espacial! de la NASA de los Estados
Unidos. La técnica consiste en colocar al satélite dentro de un
transbordador espacial comandado por astronautas y liberario a



una altura de aproximadamente 30,000 Km. sobre el nivel del

mar en una orbita circular baja.

Es l6gico que en esta el satélite no podra operar eficientemente,
por lo que es necesario moverlo a control remoto para que poco
a poco logre llegar a la érbita geoestacionaria. La separacién del
satélite se efectiia cuando la nave cruza el plano del ecuador.
Los incrementos de velocidad que efectua el satélite para
moverse en el espacio son proporcionados precisamente por el

subsistema de propulsiéon.

Por otra parte, un satélite esta expuesto a fuerzas perturbadoras
constantemente que ocasionan su posible cambio de posicion.
Todos los satélites que operan actualmente tienen asignadas
ciertas posiciones en el espacio reguladas por la UTT para evitar

el congestionamiento del mismo.

Otra funcidén del subsistema de propulsion es evitar que el
satélite salga de su altitud (altura del nivel del mar hacia arriba)

y pueda inferir con otros satélites cercanos.

Es importante sefialar que todos los movimientos se realizan a
control remoto desde la Tierra, y es responsabilidad de las
personas que lo controlen la correcta administraciéon del
combustible que lleva dentro el subsistema de propulsién, ya

que esta en funcién directa con la vida atil del satélite. Cuando
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un satélite no tiene combustible se convierte en chatarra en el
espacio, y es necesario apagarlo y sacarlo de érbita para que no
interfiera con la operacién de otros satélites.

OPERACION DEL SUBSISTEMA DE PROPULSION

El subsistema de propulsiéon opera bajo el principio de la tercera
ley de Newton, es decir, mediante ia expulsidén de gases a alta
velocidad y alta temperatura por conductos se logran obtener
movimientos de igual magnitud pero en direccién contraria. Al

gas que se expuisa se llama propulsor, existen propulsores

quimicos y eléctricos de estos los quimicos tiene mayor

aceptacion ya que proporcionan niveles de empuje mayores que
los eléctricos.

La eficacia de un propulsor se caracteriza por su empuje y el
impulso que pueda proporcionar el gas que utilice. Cada tipo de
gas produce incrementos de velocidad diferentes gastando
cierta cantidad de masa. Cuanto menor sea la cantidad de masa

gastada por el propulsor para producir un movimiento, se
necesita tener los gases que nos

proporcionan mayores
impulsos.

El principio basico por el cual operan los propulsores quimicos
es la generacion de gases a alta temperatura en el interior de

una camara mediante la reaccion de estos. Los gases se aceleran



al pasar por un conducto de escape cuya salida va disminuyendo
poco a poco para después agrandarse. Los primeros sistemas de
propulsion usaban gases como nitrégeno y peréoxido de
hidrogeno mismos que fueron sustituidos por la hidrazina
monopropelente. Este combustible se inyecta a una camara
donde reacciona con un catalizador dando como resultado que

se evapore y genere temperaturas y velocidades altas.

En la actualidad se han popularizado los sistemas bipropelentes,
donde no se emplea un catalizador, sino dos propelentes
distintos, poniéndose en contacto un combustible y un oxidante
produciéndose una combustidon instantanea. La substancia mas
popular en la hidrazina monometilica (combustible) y el
tetroxido de nitrogeno (oxidante).

Es cuanto a los propulsores eléctricos, estos funcionan segun el
principio de generar un empuje al generar una ionizada dentro
de un campo electromagnetico, pero aun se encuentran en su
etapa de prueba.

2.2.5. SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION.

El subsistema de posicidn y orientacién tiene como objetivo
mantener al satélite orientado hacia la zona geografica a la cual

preste sus servicios para que las sefales de radio frecuencia
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provenientes de la Tierra lleguen con la maxima intensidad de
potencia. Para que tal! situacion se logre la orientacién de la
estructura del satélite debera mantenerse estable con respecto a
la superficie de la Tierra. Para mantener estable al satélite
existen dos técnicas: La técnica de estabilizacién por giro y la
técnica de estabilizacion traxial.

Los satélites estabilizados por giro tiene las caracteristicas de
que una parte de ellos y en algunos casos toda su estructura
gira para mantener el equilibrio del conjunto, permaneciendo
las antenas orientadas al area de servicio. En e! primer caso solo
una parte del satélite gira mientras que la otra permanece fija
incluyendo a las antenas.

Por otra parte, los satélites con estabilizacién traxial no giran.
En estos casos la estabilizacion se logra mediante volantes
giratorios colocados dentro de él.

Independientemente del tipo de estabilizacion todos los
satélites se encuentran expuestos a fuerzas externas que
cambian su posicidén, por lo tanto es preciso determinar donde

esta el satélite y cual es la orientacion exacta.
Para la determinacion de la orientacion del satélite se utilizan
sensores llamados de Tierra y de sol. Los sensores de sol son

dispositivos fotovoltaicos en los que se produce una corriente
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eléctrica cuya magnitud depende de la intensidad solar sobre
ellos. De esta forma si se conoce ia cantidad de corriente
generada es posible relacionarla con la posicion que se

encuentra el sol.

Por otra parte los sensores de Tierra miden la radiacion
infrarroja que ésta emite, la cantidad de calor que detectan
estos dispositivos dependera de la posiciéon que tenga el satélite
con respecto a la Tierra, teniendo que si el satélite cambia de

posicidén los sensores detectan esas variaciones.

Para saber si el satélite ha cambiado de la posicion que le
corresponde se comparan los valores obtenidos por los sensores
de Tierra y del sol con los valores estandares, si se detectan
variaciones considerables se calculan las correcciones que
deben para reducir las variaciones de posicion, y finalmente
llevarlas acabo mediante la operacién de un volante o
giroscopio, cuya velocidad de rotacién sea variable para
producir la correccion necesaria.

Es importante aclarar que estos volantes Gnicamente mantienen
en equilibrio al satélite, y sus correcciones en la posiciéon de!
mismo no se comparan con las correcciones que proporciona el

subsistema de propulsion.



2.2.6. SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO.

El satélite esta integrado por un gran namero de elementos,
cada uno de ellos debe conservar cierto rango de temperatura
para su correcto funcionamiento. Por ejemplo, las celdas solares
trabajan menor entre -100 grados centigrados y entre +50
grados centigrados, las baterias solamente entre O y +20 grados
centigrados, los tanques de almacenamiento de combustible
entre -10 y +50 grados centigrados. Por lo tanto, es preciso
garantizar que todos y cada uno de los elementos del satélite se

encuentren en equilibrio térmico.

La funcién del subsistema de control térmico es precisamente,
mantener el equilibrio la temperatura del conjunto entre la
energia que el satélite recibe de fuentes externas
(principalmente el sol) y la energia que el mismo disipa
internamente. El problema se vuelve mayor si consideramos que
la magnitud de la energia varia constantemente.

Con el fin de mantener lo mejor posible el equilibrio térmico, los
especialistas usan una gran variedad de materiales para
proteger cada una de las partes del aparato. Por ejemplo, una
seccion del satélite se cubre con cubijerta de cuarzo semejante a
un gran espejo, que tiene la propiedad de rechazar el calor del
exterior y al mismo tiempo lo pasa del interior al vacio, los

dispositivos electréonicos que generan mayor calor son los
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amplificadores de potencia mismos que se colocan al lado de

este material térmico.

Las antenas de transmision y recepcion se cubren también con
algan tipo de material de plastico aislante que los protege del
calor y cambios bruscos de temperatura.

La eleccidon det color de acabado juega un papel muy importante
para el control de la temperatura, al igual que las propiedades
de absorciéon y emision de los materiales. De esta forma
combinando materiales y colores y con el auxilio de reflectores
opticos, el equilibrio térmico se conserva dentro de rangos de

temperatura aceptables.

2.2.7. SUBSISTEMA DE RASTREO, TELEMETRIA Y
COMANDO.

Este subsistema permite conoce a control remoto la posicién y
orientacion del satélite. También tiene la capacidad de recibir
senales de telemetria y comando para que algan cambio

deseable se ejecute.

Aunque el subsistema se encuentra instalado en el satélite
trabaja conjuntamente con fas llamadas estaciones terrenas.
Una estacion terrena consiste en una serie de equipos
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interconectados entre si, de los cuales el mas conocido es la

antena parabélica. El término estacion terrena

se usa
indistintamente para indicar a todo equipo terminal

que se
comunica desde la Tierra con algan satélite, no importando si la

estacién esta fija, si es unidad modvil o si esta instalada en un

barco, avidn o cualquier otro vehiculo. Se considera que una

estacion terrena puede ir desde una simple estacidén casera

receptora de television hasta todo un centro de control de
satélites.

El equipo de telemertria cuenta con diversos tipos de sensores
que miden cantidades tales como voltajes, corrientes, presiones,

posicion de interruptores y temperaturas. Las lecturas tomadas

por los sensores son convertidas en una sefial digital que el
satélite transmite hacia la Tierra con una velocidad baja, entre
200 y 1000 bits por segundo, ésta informacién permite conocer
el estado de operacion del

sistema satelital, apoyada por la
informacion de rastreo.

El rastreo se efectua mediante la transmision de varias sefales

denominadas tonos, desde la estacion de control hacia el

satélite. Normalmente se utilizan de 6 a 7 tonos distintos, cuya
frecuencia es de unos cuantos Kilohertz: el satélite recupera los
tonos y

remodula con ellos a su propia portadora, para

retransmitirios hacia la Tierra en donde son detectados por el

centro de control. Las sefiales recibidas en Tierra se comparan



con las transmitidas originalmente, y las diferencias obtenidas

permiten calcular la distancia a la que se encuentra el satélite.

Las senales de comando son las que permiten efectuar
correcciones en la operacion y funcionamiento del satélite a
control remoto, tales operaciones son: cambiar la ganancia de
los amplificadores, cerrar alguan interruptor, modificar la
orientaciéon de la estructura, o bien, durante la colocacion en
orbita extender los paneles solares, mover las antenas vy
encender los motores de propulsion. Es importante hacer notar
que todas estas senales de comando van codificadas por obvias
razones de seguridad, la mayor parte de los sistemas que
operan actualmente utilizan un método en el que el satélite
primero retransmite al centro de control los comandos que haya
recibido, éstos son verificados en la Tierra y se comprueba que
las 6rdenes fueron recibidas correctamente, entonces, el centro
de control transmite una sefial de ejecucién. Al recibirla, el

satélite procede a efectuar los cambios ordenados.

2.2.8. SUBSISTEMA ESTRUCTURAL.

La estructura del satélite es la armazén que sostienen a todos
los equipos que lo conforman y que le da la rigidez necesaria
para soportar las fuerzas y aceleraciones a las que se ve sujeto

desde el momento en que abandona la superficie de la Tierra,
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motivo por el cual éste importante subsistema debe ser durable,

resistente, y lo mas ligero posible.

Durante las diversas etapas de su lanzamiento y transferencia
de oOrbita, el satélite se enfrenta a vibraciones, aceleraciones,
esfuerzos aerodinamicos. Cuando tlega a su posicidon orbital
final, el satélite se ve afectado por impactos de micro
meteoritos, presiones de radiacion de las antenas, fuerzas de
atraccion de la Tierra, la Luna y el Sol, y empujes generados por
su propio subsistema de propulsion. En consecuencia, tanto la
estructura del satélite como cada una de las demas partes que lo

componen deben disefiarse para que soporten esas condiciones.

Para ello, el disefador tiene a su alcance una diversidad de
materiales para la fabricacion de la estructura, asi como muchos
conceptos geomeétricos derivados de la experiencia obtenida en
aeronautica a través de los afios.

Los materiales mas comunes para este fin son aluminio,
magnesio, titanio, berilio, acero y varios plasticos reforzados.
Dependiendo del disefio (hniumero y forma de las antenas, tipo de
estabilizacién, nGimero y potencia de los amplificadores), la
masa de la estructura puede variar entre 10 y 20 % del total de
la masa del satélite.



2.3. SATELITES MEXICANOS.

En el afio de 1977, la Direcciéon General de Telecomunicaciones
inicio una serie de estudios y tramites necesarios para hacer uso

de satélites de comunicaciones que tuvieran el objetivo de

distribuir sefales de televisién en toda la Republica Mexicana.

Desgraciadamente no se contaba con sistemas de satélites

propios, por lo que México tenia la necesidad de formar parte

del Consorcio Iinternacional de Telecomunicaciones INTELSAT;

INTELSAT tiene como objetivo le explotacion sobre una base
comercial de satélites dedicados al servicio internacional
publico de telecomunicaciones. Para la prestacion de sus
servicios tiene colocados satélites en la region del océano
Atlantico, océano Pacifico, y océano indico. Desafortunadamente
la ubicacion de estos satélites no permite que ninguno de ellos
sea usado para cubrir los servicios del territorio nacional ya que

lo haces s6lo cubren parte de México.

Debido a lo anterior, se tuvo la necesidad de contar con un

sistema propio de satélites que cubrieran las demandas en

materia de comunicaciones nacionales. Desde el primer anuncio
oficial de la adquisicion de un sistema de satélites para servicio

exclusivo de nuestro pais, se presentaron diferentes

expectativas respecto a los beneficios que traeria al pueblio de
México, ya que la disponibilidad de la seiial en cualquier punto
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del pais seria un logro muy importante. Ningan otro medio de
comunicacion conocido en la actualidad podria cubrir casi en su
totalidad los aproximadamente dos millones de Kilémetros
cuadrados de nuestro territorio. A continuacion se da una
explicacion general de lo que es la primera generacion de

satélites mexicanos.

2.3.1. SATELITES MORELOS.

Los satélites Morelos | y Il fueron lanzados el 17 de Junio y el 26
de Noviembre de 1985, respectivamente. El Morelos |, localizado
a 113.5 grados de longitud Oeste, se encuentra operando desde
Agosto de 1985.

El Morelos Il, localizado a 116.8 grados de longitud Oeste fue
colocado en una érbita de estacionamiento a fin de permitir que
alcanzara su posiciéon orbital nominal aprovechando su deriva
natural. Fue puesto en operacién casi 4 anos después, el 1 de
Noviembre de 1989. Estos satélites se encuentran operando en
orbitas geoestacionarias a una altura aproximada de 35,680 Km.
sobre e! ecuador, pertenecen a la serie de satélites para

comunicacion HS-376.

Los satélites Morelos tienen una forma cilindrica con un

diametro de 2.16 metros. Su altura, con la antena y el panel
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solar telescdpico almacenado es de 2.86 metros. En su
configuracion en orbita y en operacion con las antenas y el
panel solar telescépico desplegados, la altura del satélite es de
6.60 metros.

Su peso es de 666 Kg. al inicio de su operacion de los cuales
145 Kg. corresponden al combustible que se utiliza para el
subsistema de propulsion y ,mantenimiento en sus posiciones
correctas. En la figura 2.3 se observa la configuracion del
satélite Morelos, en (a) se tiene su estado de almacenamiento y
en (b) se observa el despliegue telescopico de las celdas solares

cuando el satélite esta en drbita geoestacionaria.

La mayoria de los satélites modernos en banda C manejan 24
canales. Los Morelos llevan 18 canales de comunicacion en
banda C, 12 de estos canales tienen un ancho de banda de 36
Mhz. mientras que los 6 restantes tienen anchos de banda de72
Mhz.

El sistema de satélites Morelos tiene una vida atil determinada.
El tiempo de vida depende del gasto de combustible que se
efectia para corregir la posicion del satélite. Una vez agotado el
combustible el satélite inicia una deriva Este u Oeste, al perder
su sincronia con el movimiento de la Tierra. Al salir de su
posicion orbital asignada deben cesar sus transmisiones para
evitar interferencias a otros satélites. En el caso de los satélites



Morelos | y 1l se tienen calculados tiempos de vida aproximados
de 9 anos después de colocados los satélites en su orbita de
trabajo, por o que se tuvo que reemplazar al Morelos | en enero

de 1994, mientras que el Morelos Il se reemplazara a fines de
1998.

La situacién de estos satélites se lleva a cabo mediante la

satélites mexicanos tamados

Solidaridad | y 1}, sistemas que presentan mejoras con respecto a
las anteriores.

segunda generacion de

(L}
Daplicgue de las ocldas sulans

Altuga RS m
@)

Satélne plegado
ARurs 2.%5m

Antans

Figura 2.3. Configuraciones del satélite Morelos.



2.3.2. SATELITES SOLIDARIDAD.

Las funciones principales de la segunda generacion de satélites
mexicanos, consisten en reemplazar al satélite Morelos | y
aumentar la capacidad de servicios del sistema de satélites
nacionales. Los nuevos satélites tienen la mision de
proporcionar cobertura regional para comunicaciones
transfronterizas y para necesidades internas de Centro,
Sudamérica y el Caribe, caracteristica que no se podia cubrir con
los satélites Morelos. Como opcion al nuevo sistema, se incluye
la banda L para servicios moviles.

E! organismo descentralizado Telecomunicaciones de México
TELECOM puso en Orbita en Noviembre de 1993 el primero de

una serie de dos satélites ya que el Solidaridad 1 se colocé en
orbita tres meses después.

Los satélites Solidaridad 1 y Il ocupan las posiciones orbitales de
109.3 grados y 113 grados al Oeste del meridiano de Greenwich
respectivamente. En la figura 2.4 se muestra la posicion que
guardan los satélites con respecto a otros que se encuentran
operando cerca a ellos. Cabe mencionar que los satélites Anik
son de propiedad Canadiense.



Lanzamiento
Noaviembre 1983

11380 /' Operaciin
solidaridad | 114.9° Anik C 3 Noviembre 1989

116.5° Morelos 1t

11L.1° Anik 1

109.2* Solidaridad I
118.7° Anik C 1

Tanamunto Posiqén que o <l 1214
4 Outubee 1994 aatélite Morclos 1
Operucion Lanzamiwmio

i 1994 Enern 1004

108°

Ordits
geootacionaria

Figura 2.4. Posicion asignada a los satélites Solidaridad.

El sistema consta de 2 satélites de comunicaciones estabilizados
por giro, la ampliacion del centro de control incluyendo un
simulador dinamico de los satélites Morelos y Solidaridad, un
laboratorio de pruebas de comunicaciones y la aplicaciéon actual
del sistema de monitoreo del centro de control, asi como un
centro de control alterno que sera un respaldo de! actual, en la
Ciudad de Hermositlo Sonora.

DESCRIPCION DE LOS SUBSISTEMAS DE LOS SATELITES
SOLIDARIDAD

e EL SUBSISTEMA DE ENERGIA ELECTRICA.




Consta de un arreglo de celdas solares en forma de "“alas” se
encuentran localizadas en el lado norte y sur del cuerpo del
satélite. El subsistema esta compuesto por tres pares de paneles
solares de 2.25 X 2.5 mts. el arreglo de paneles solares total
contiene 56 circuitos de celdas solares de silicon K4- 24,
produciendo 4 Kwatts de potencia hasta el final del tiempo de

vida del satélite.

El subsistema secundario de energia eléctrica esta formado por
4 paquetes de baterias, cada uno diseiliado con calentadores y
un disipador a base de espejos, los cuales proveen el control
térmico para las baterias independientemente de tas funciones

del subsistema de control térmico.

Las baterias estan construidas a base de Niquel-Hidrégeno
capaces de suministrar un voltaje promedio en eclipses de 33.5
Volts. Presentan también el sistema de control de descarga

automatica.
e EL SUBSISTEMA DE ANTENAS.

Se encuentra formado por 2 reflectores montados a Este y Oeste
del cuerpo del satélite asi como un arreglo de antenas para la
banda I.



Durante la puesta en orbita de los satélites se pliegan al cuerpo
del mismo las “alas” asi como las antenas de comunicaciones,
esto con el fin de que el satélite se adapte a la nave que lo

transporta.
e SUBSISTEMA DE POSICION Y ORIENTACION.

La caracteristicas de estos subsistemas son el operar al satélite
automaticamente sin comandos de Tierra entre maniobras, asi
como darle estabilidad al cuerpo de!l satélite mediante el método

de estabilizacion triaxial.
e EL SUBSISTEMA DE CONTROL TERMICO.

Tiene el objetivo de mantener constante las variaciones de
temperatura a la que se expone el satélite, para esto cuenta con
sistemas de disipacion de calor con carga atil, y materiales para
formar toda la superficie del satélite a fin de que la carga solar

que soporta sea minima.

e EL SUBSISTEMA DE COMUNICACIONES.

Como se detallara mas adelante esta equipado con transponders
capaces de cubrir las bandas de frecuencias C y Ku. Ademas
presenta la cobertura de banda L para comunicaciones moviles.
Todo esto para la cobertura de diferentes zonas geograficas.
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2.3.3. CONSIDERACIONES OPERATIVAS Y VENTAJAS
TECNOLOGICAS ADICIONALES.

o CONSIDERACIONES OPERATIVAS

La nueva generacién de satélites mexicanos nacié en un

momento que se caracterizd entre otras cosas por lo siguiente:

* Alta ocupacion de la orbita geoestacionaria.

* Alta demanda de capacidad en banda Ku.

* Terminacion de la vida util de satélite Morelos |.

* Demanda estable de capacidad en banda C.

En Jo que respecta a la alta ocupacion de la orbita
geoestacionaria México ha estado coordinado con Canada y los
Estados Unidos una tercera posicién orbital que se ubica a los
longitud Qeste, previendo que, al ocupar y

109.2 grados de
realizarse el reacomodo de satélites en los préoximos afos no se

tengan problemas de consideracion.

El incremento en la demanda de servicios en banda Ku obliga a
maximizar la capacidad de ésta dentro de limites razonables de

consumo de energia. Por otra parte, en el sistema de satélites

Solidaridad se han mejorado algunos de los inconvenientes

operativos encontrados en el sistema Morelos. Como son la
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necesidad de que existan varios canales de television dentro de
un mismo transponder en banda C.

o VENTAJAS TECNOLOGICAS ADICIONALES

Los satélites Solidaridad tuvieron mejoras en todos los
subsistemas, las mas importantes son:

*Vida de 12 anos en el lugar de 9 en el sistema Morelos.
* Transponders de mas potencia.

* Menor sensibilidad a los efectos del ruido

* Mejor relacion G/T en los receptores de los satélites.

* Baterias de niquel-hidrogeno de mejor desempeno.

Este resumen se puede decir, que el sistema de satélites
Solidaridad debe cumplir con el compromiso de mantener la
continuidad del servicio del satélite Morelos | y proporcionar a
los usuarios los beneficios tecnoldégicos que es posible
introducir en el sistema de satélites nacionales.

CUADRO COMPARATIVO DE LOS SATELITES MORELOS Y
SOLIDARIDAD

Las principales diferencias entre las caracteristicas de disefo de

los sistemas de satélites se muestran en la tabla 2.3
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CARACTERISTICA

SATELITE SOLIDARIDAD

SATELITE MORELOS
HUGHES AIRCRAFT Co. FABRICANTE HUGHES AIRCRAFT Co.
HS-376 MODELO HS-601
POR GIRO ESTABILIZACION TRIAXIAL
940 WATTS POTENCIA ELECTRICA 3370 WATTS
9 ANOS VIDA UTIL 12 ANOS
CY Ku BANDAS DE FRECUENCIA C.KuYL.
666 kg. PESO TOTAL 2772 Kg.
521 Kg. PESO SECO 1282.6 kg.
145 Kg. COMBUSTIBLE 1489 Kg.
11 mts. Antena-antena

2.16 mts. Diametro
6.66 mts. Longitud

DIMENSIONES

25.5 mts. CON PANELES
SOLARES PLEGADOS

Tabla 2.3. Principales diferencias de /os satélites mexicanos.

PATRONES DE COBERTURA DE LOS SATELITES SOLIDARIDAD

Como ya se menciond los Solidaridad cuentan con 4 bandas de
operacién, cada una de ellas tienen diferentes objetivos en lo
que respecta a la cobertura que tenga los servicios que preste
asi como su capacidad en los transponders. A continuacién se
describen los objetivos que se buscan alcanzar en cada banda

apoyandose con figuras ilustrativas de cobertura.

e Banda C.

* Ampliar la cobertura geografica a los paises del Caribe, Centro

Ameérica, incluyendo algunos del Sur, como Bolivia, Ecuador,

Colombia. Perd, Uruguay y Venezuela. Esto se logra mediante la
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subdivisién de la banda C en tres regiones diferentes, cada
region se ocupara de ciertos paises unicamente.

* Aumentar proporcionaimente el namero de transponders de
36 Mhz con respecto a los de 72 Mhz, para mejorar las
condiciones de operacién de los canales de television.

*Radiar la menor potencia al mar.

* Mejorar las caracteristicas de transmision del territorio

mexicano aumentando la potencia de los transponders.

Patrones de cobertura para la banda C en la region 1(R1),
(Transponders 36y 72 Mhz).

SERVICIOS PRINCIPALES

e Distribucion de television y radio
e Enlaces de telefonia publica

e Redes corporativas de voz y datos
CAPACIDAD DE CADA SATELITE

e 12 transponders de 36 Mhz

e 6 transponders de 72 Mhz

e Vida atil 14 anos, 58 % mas que los Morelos
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COBERTURA

e Territorio Mexicano

Sur de Estados Unidos
e Guatemala
e Parte de Belice, el Salvador y Honduras

Patrones de cobertura para la banda C en la region 2(R2).

SERVICIOS PRINCIPALES

Distribucion de television y radio

Enlaces de telefonia pablica
e Redes corporativas de voz y datos

o Redes digitales publicas y privadas

CAPACIDAD DE CADA SATELITE

e 4 transponders de 36 Mhz de la regién 1 se pueden conmutar
a la region 2 o regién 3
e Antenas de recepcion de 2 a 3 mts.

COBERTURA

e Territorio Mexicano
e Sur de Estados Unidos
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e Centroamerica
e Cuba vy el Caribe

e Colombia y Venezuela

Patrones de cobertura para Ku en ta region 4(R4).
SERVICIOS PRINCIPALES:

e Distribucion de television y radio

e Enlaces de telefonia publica

e Redes corporativas de voz y datos

COBERTURA:
e Ecuador, Pera, Bolivia, Paraguay, Uruguay, Chile
Argentina, oeste De Brasil, Sur de Colombia.
CAPACIDAD DE CADA SATELITE:
e 4 transponders de 36 mhz de la region 1 se puede conmutar a
la region 2 o ala regién 3

e Antenas de recepcciéon de 2 a 3 mts.

Patrones de cobertura para la banda C en la region 3 (R3).
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SERVICIOS PRINCIPALES

e Redes corporativas de voz y datos
e Distribucion de television

e Redes digitales publicas y privadas

COBERTURA
e Territorio Mexicano
e Sur de Estados Unidos

e Guatemala

CAPACIDAD DE CADA SATELITE:

16 transponders de 54 mhz

e Potencia 4 veces mayor al morelos .
e Antenas de recpcidén de tv entre 60 y 90 cms. Con
digital; 1.0 a 1.5 m. con sefial analogica.

e BANDA Ku.
Radiar la menor potencia al mar.

Reutilizacion de frecuencias.

sefnal



* Ampliar la cobertura geografica para

incluir ademas del
territorio de México, las

ciudades norteamericanas de:
Washington, Tampa, Sn. Fco., Nueva York, Miami, Houston, Los

Angeles, Dallas y Chicago, mediante la subdivisiéon de regiones
dentro de la misma banda.

* Mejorar la distribucion de potencia dentro del territorio de
México con el propodsito de mejorar

la comunicacion en las
zonas mas lluviosas del pais.

Patrones de cobertura para la banda Ku en la region 5(RS).

SERVICIOS PRINCIPALES:

e Redes corporativas de voz y datos
e Distribucion de television

COBERTURA:

e Algunas ciudades de los Estados Unidos de América

CAPACIDAD DE CADA SATELITE:

e Capacidad de la region r4 se pueden conmutar a la regién r5

e BANDA L.
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* Establecer servicios moviles por satélite en una banda

exclusiva para este fin.

* Cubrir el territorio nacional, el mar patrimonial y las zonas que
lo rodean.

Patrones de cobertura para la banda L del sistema de satélites.

SERVICIOS PRINCIPALES

e Comunicacion movil de telefonia y datos para vehiculos

terrestres, aéreos
e Telefonia rural

CAPACIDAD DE CADA SATELITE
e 1 transponder de 15 Mhz

e Antenas pequenas especiales

para vehiculos terrestres
aeronaves y embarcaciones ’

COBERTURA

e Territorio Mexicano y su mar patrimonial
e Zonas fronterizas



2.3.4. CENTRO DE CONTROL DE LOS SATELITES
MEXICANOS.

Debido al ingreso de México a la comunicacion via satélite se
hace necesario la instalacion de un centro de control en la Tierra
para efectuar las maniobras necesarias para el control de sus
satélites.

El centro de control en Tierra instalado en el conjunto de
Telecomunicaciones CONTEL, ubicado en la Ciudad de México,
se compone de una antena de seguimiento completo para el
rastreo del satélite, dos antenas para comunicaciones de 11
metros de diametro, el equipo de telemetria y comando, la
consola del control de operaciones y monitoreo, y el equipo de
cOmputo necesario para procesar los datos que llegan y se
transmiten al satélite. En la figura 2.5 se muestra la
configuracién del centro de control.

En este centro se realizan las funciones de seguimiento,
telemetria y control que apovyaron la misién de lanzamiento
durante la operacion que se llevo acabo para ubicar los satélites
en la orbita de transferencia y posteriormente en la &rbita
geoestacionaria en donde se verifica el correcto funcionamiento

antes de iniciar su operacion comercial.



B Sohdaridad i
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Seguimianto , telamatria y
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Figura 2.5. Configuracion del centro de control/ de /os

Estacién de control
(1ztxpalaps. México)

satélites.

Entre otras tareas que efectia el centro de control, estan la
medicion de altitud de los satélites, posicidon, analisis de los
parametros orbitales, envio de sefiales de comandos de control,
y recepcidon de informacion relativa a las condiciones de
funcionamiento de los satélites, asi como e! registro de toda la
informacion en pantallas, papel, discos y cintas magnéticas para
"su uso inmediato y la conformacion de un archivo.



CAPITULO Ill. METODOS DE ACCESO A
LOS SERVICIOS SATELITALES.

Objetivo:

ENUMERAR Y DESCRIBIR LOS DISTINTOS METODOS DE
ACCESO A LOS SERVICIOS QUE PRESTA LA TECNOLOGIA
SATELITAL.




CAPITULO 3. METODOS DE ACCESO A LOS SERVICIOS
SATELITALES.

Cuando se pretende establecer un enlace de comunicaciones
entre dos distantes mediante la utilizacion de un satélite se
deben seguir varios pasos los cuales determinan la
disponibilidad del satélite, la forma de tener acceso a éf, y la
técnica empleada para hacerlo.

En la mayoria de los casos varias son las estaciones terrenas gue
desean hacer uso del satélite al mismo tiempo para entablar
alguna comunicacion en otro punto de la Tierra. Para poder
realizar el enlace multiple al satélite primeramente es necesario
hacer que todas las estaciones terrenas interesadas en enlazarse
proyecten el haz de su senal sobre el satélite, de esta forma el
satélite tiene la facilidad de tener conectadas todas las
estaciones y poder seleccionar un camino en su equipo para
establecer el enlace.

El problema mas frecuente al utilizar técnicas de acceso
multiple, es el de seleccionar la técnica mas adecuada en base a
fa informacion que se desea enviar, esta informacion proviene
de diferentes lugares geograficos y llega simultaneamente al
satélite como se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1. Efemplo de una red de estaciones terrenas

7

o

Programas de

cadio

enlazadas con un satélite.

Con base en lo anterior, se pueden detectar tres tipos de enlaces
diferentes; punto-punto, punto-mulitipunto, multipunto-punto, el
primero une solo a dos puntos geograficos, por ejemplo, cuando
se tiene una conversacion teteféonica, en donde se presenta un
enlace bidireccional. El segundo corresponde a un sistema de
difusién o distribucién de informacion, en donde la sefal es
generada en un so6lo punto, por ejemplo un estudio de
television, en una cabina de radio o en un centro de cémputo

que maneje un conjunto de terminales enlazadas a él y se desea
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que la informacién sea recibida en otros pu'ntqs sin neCesidad
que estos -respondan, teniendo  un fe‘nlaé‘e‘aqriidi_reccional, en
forma de estrella. El tercero es el caso‘inverso a'lrvla'r_\;e'ri_oi",donde
un lugar de esparcir la informacion en varios puntos se desea
concentrada en un sdlo punto especifico.

Como se puede observar en los casos anteriores se tiene una
combinacién complicada de formas de comunicacién, para que
no ocurra ningdan tipo de conflicto entre las sefiales que liegan
simulitaneamente al satélite se establece un orden mediante
técnica de ACCESO MULTIPLE, de la cual hay tres tipos:
division en frecuencia

una
por
, por divisiéon en el tiempo, y por
diferenciacion de cddigo. Estas técnicas determinan el modo en
que un elevado nuimero de estaciones terrenas interconectan
simultaneamente sus enlaces de transmisidon respectivos por
conducto de un transponder de satélite comun.

3.1. TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE.

El acceso multiple es la posibilidad proporcionada a varias

estaciones terrenas de transmitir simultaneamente sus

portadoras respectivas al
satélites del

mismo transponder del satélite. Los
sistema de servicio fijo actiian como estaciones
relevadoras y constituyen puntos que conectan las estaciones

terrenas participantes. Por otra parte, cada satélite dispondra de
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ESTA TESIS MO pIpf
SALE OF LA BiBLIOIECA
uno o mas transponders capaces de efectuar el cambio de
frecuencias, amplificacion, y retransmisién de las senales
recibidas. El niumero de transponders dependera del sistema
qgue se trate.

En general la capacidad de transmisién de informacién
disponible por transponder es mayor que la que necesitan la
mayoria de las estaciones terrenas consideradas aisladamente.
Por consiguiente a fin de aprovechar al maximo la capacidad de
estos, se permite el acceso de mas de una estacién terrena a un
transponder. Es por eso que a la utilizacion de varias estaciones
terrenas en un mismo transponder se le menciona como acceso
mualtiple.

Las técnicas de acceso multiple son aquellas que permiten al
satélite recibir y transmitir un gran nimero de portadoras de
radio frecuencia para proporcionar interconexion entre muchas
estaciones terrenas utilizando el mismo satélite, basandose en
un acceso multiple.

Para utilizar la capacidad de un satélite se debe considerar dos
puntos: los sistemas de acceso mualtiple, y el método del cual la
capacidad del satélite se asigna a usuarios individuales, en
términos tanto del tamafo de la capacidad del satélite, como del
tiempo en el cual esta disponible. Primero se examinaran los

métodos de asignacion para posteriormente introducir el tema
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de multiplexacion (intimamente ligado al acceso multiple) una
vez comprendidos los temas se podra abordar las caracteristicas

principales de cada una de las técnicas de acceso maltiple.
METODOS DE ASIGNACION

Los métodos de asignacion determinan la forma en que la
capacidad del transponder es asignada a los usuarios en
términos de la cantidad de trafico, la duracién del tiempo en
que una estaciéon terrena capta el transponder vy, si la asignacion
es programada o varia dinamicamente de acuerdo a la demanda.

Los principales métodos de asignacion son:

e F1)O PRE-ASIGNADO
e ACCESO MULTIPLE ASIGNADO POR DEMANDA, (DAMA)
e ALEATORIO (ALOHA)

El método empleado depende de las caracteristicas de los
servicios ofrecidos por el satélite, aunque uno u otro de estos
métodos pueden ser empleados en combinacion con los
sistemas de acceso mualtiple no todas las combinaciones son
posibles.
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METODO DE ASIGNACION FUO PRE-ASIGNADO

Con este método, cantidades fijas de la capacidad de

transponder son asignadas a un usuario, ya sea en un periodo

de tiempo continuo, digamos 24 horas o0 en tiempos

programados. Los sistemas pre-grabados en general se adaptan
mejor para cargas de trafico relativamente constantes.

Los
sistemas de asignacion continua o fija

estan asociados
particularmente con cargas de alto trafico en rutas fijas.

ACCESO MULTIPLE ASIGNADO POR DEMANDA (DAMA)

El acceso multiple por asignaciéon fija se encuentra enfocado a

sistemas comerciales de alta capacidad. Sin embargo hay

ocasiones que el trafico generado en los puntos geograficos que
comparte un transponder es intermitente y esporadico, en estos
casos la capacidad del transponder no se estaria aprovechado
con eficacia si se emplease la técnica anterior para sistemas con
poca demanda de twrafico, por 1o que es necesario usar otra

version de acceso miultiple pero enfocada a la demanda

que
presente la estacion terrena.

El Acceso Miitiple Asignado por Demanda (DAMA) permite

aprovechar al maximo las ranuras de frecuencia y la potencia del

satélite cuando el rtrafico que genera cada estacidn es

esporadico, pues las ranuras se asignan a las estaciones
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terrenas solamente durante un tiempo que las necesitan para
establecer la comunicacidon; en el momento en que alguna deja
de transmitir, esa ranura se libera y queda disponible para
cualquiera de las estaciones del sistema que
temporalmente.

la solicite

Cada minuto u horas después la estacién terrena que liberd una
ranura quiera transmitir mas informacién, podria darse el caso
de que la ranura de frecuencia que usé previamente dentro del
amplificador esté ocupada en ese instante por la sefal de otra
estacion; pero puede haber otras ranuras vacias en ese
momento, vy de ser éste el caso, la estaciéon terrena en cuestion
podria utilizar cualquiera de ellas. £Es decir, la frecuencia de la
portadora transmitida por cada estacion terrena cambia en el
tiempo, moviéndose de lugar en el espectro radio eléctrico del
amplificador y por su puesto, la estaciéon debe estar
debidamente equipada para hacerlo.

Por otra parte, la ocupaciéon de cualquier ranura vacia se puede
hacer en forma arbitraria, si no por medio de una estacidon
central que coordina la cantidad de frecuencias disponibles.
Cada vez que una estacidén terrena desee iniciar una
transmision, debe solicitarle antes al banco de frecuencias que
le asigne una de ellas para su portadora; este mismo banco de

frecuencias se comunica con el punto destinado para informarle
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que se le va a transmitir y en qué frecuencia debe sincronizarse
para que reciba la seiial.

Solamente hasta que la estacidon transmisora y receptora hayan

recibido a la asignacion de sus frecuencias de operacion,
puede iniciar el enlace.

actualidad con

se
Existen muchos sistemas en la

servicio por demanda, uno de ellos es el
denominado SPADE usado por INTELSAT para darle servicio

telefonico o estaciones que tiene poco trafico entre si, pero que
necesita comunicarse ocasionalmente.

METODO DE ASIGNACION ALEATORIO

En este método de asignacion, en lugar de que la capacidad de!
transponder sea compartida entre las estaciones terrestres de
una manera estrictamente ordenada,

las estaciones compiten
una con otra por el acceso al mismo.

Las estaciones mandan usualmente una pequefia rafaga de
informacién a un tiempo, pero lo hacen de forma aleatoria e
inevitablemente las rafagas de informacion de diferentes
estaciones chocaran y se dafiaran unas a otras. Sin embargo
cada estacidn tiene facultades para saber cuando ha sido
colisionada su rafaga y podra volver a

retransmitir su
informacion.
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Los principales esquemas de acceso aleatorio estan basados en
el concepto ALOMHA del cual existen tres variantes: ALOHA puro,
ALOHA ranurado, y ALOHA de reserva. Este sistema es
ampliamente usado en las redes FSA7s concepto que se
examinara posteriormente.

CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LAS TECNICAS DE ACCESO
MULTIPLE

Como se menciono anteriormente, para acceder y utilizar la
capacidad de un satélite se debera considerar dos aspectos, el
método de asignacion y las técnicas de acceso al satélite. Por lo
que se refiere a las técnicas mencionadas se tienen 3 formas

principales de lograr tener acceso al satélite, estas formas son:

e ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA. Método en
el cual cada estacién terrena tiene asignada una frecuencia
portadora.

e ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN EL TIEMPO. En el cual
todas las estaciones utilizan la misma frecuencia portadora y
ancho de banda, pero con distribucion en el tiempo.

e ACCESO MULTIPLE POR DIFERENCIACION DE CODIGO. En la
cual las estaciones comparten simultaneamente el mismo

ancho de banda, teniendo la capacidad de recorrer sotamente
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las senales que son enviadas a ellas por distintos

procedimientos tales como la identificacion de los cédigos.

A continuacion se detallaran mas los conceptos antes
mencionados.

3.1.1 ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE FRECUENCIA
(FDMA).

Los sistemas de acceso milltiple por division de frecuencia
(FDAA) cuyo acronimo viene de las palabras inglesas
“FRECUENCY DIVISION MULTIPLE ACCESS" representan las
técnicas de acceso miltiple de uso mas comuian en los sistemas
de comunicaciones por satélite.

En el acceso multiple por division de frecuencia se le asigna a
cada estacion terrena una frecuencia especifica (con el ancho de
banda necesario) para la emision de una portadora multidestino
con varios canales multiplexados. Cada estacion receptora tiene
que recibir esta portadora y extraer los canales o subportadoras
que estan destinados a ella.

En esta técnica el transponder del satélite se encuentra dividido
en pequefas secciones o ranuras de frecuencia y cada estacion

terrena puede transmitir por una parte una de estas secciones. A
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cada ranura le es asignada una banda de frecuencia, con una
pequeiia banda de guarda para evitar que se interfieran o
mezclen algunas sefales que estén empleando ranuras
adyacentes.

En la figura 3.2 se muestra el plan de frecuencias para un
transponder de satélite empleando | a técnica FDMA, ndotese que
el ancho de banda de las subportadoras no es el mismo en
todos los casos.

Frovuoncia

Andho de
_banda de una
eaacion

Figura 3.2. Plan de frecuencias para un transponder de
satélite para transmision FOMA.

Para este caso, el transponder del satélite lleva todas las
sefnales en su ancho de banda, luego las amplifica y las
retransmite hacia la Tierra. Una desventaja de este sistema es
que el paso simultaneo de muchas estaciones por el mismo
transponder del satélite, origina ruido de interferencia debido a

la intermodulaciéon entre estas senales. A fin de evitar los
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efectos de la intermodulacion es importante mantener la

potencia de salida de transmisién considerablemente por debajo
del punto de saturacion. Ademas la potencia de salida de los

transmisores de las estaciones terrenas ha de controlarse con
precision.

Por otra parte un sistema de estaciones terrenas usando la

técnica FDMA, se observa como un conjunto de estaciones

terrenas transmiten portadoras las cuales son retransmitidas
por el satélite a diferentes estaciones receptoras. En el esquema
se le asigna a cada portadora una banda de frecuencias dentro
del espacio disponible del satélite.

Las estaciones transmisoras. A,B... n se encuentran en puntos

diferentes de la Tierra teniendo las estaciones receptoras que
poder captar solamente una de las transmisoras en este caso la
estacion A pudiera estar transmitiendo informacion a la estacion
receptora 1 (Rx 1), solo que todas las demas estaciones también

pueden captar la informacion que se destina a Rx 1. Para que

solo esta estacion capte la sefial proveniente de A debe

sincronizar y filtrar la porcion adecuada del espectro que le
corresponda.

FDMA representa la forma mas simple de acceso al satélite, de

aqui que la tecnologia y el equipo requerido para el sistema son
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los mas comunes y disponibles en el actual
telecomunicaciones.

mercado de

Cada portadora ascendente puede originarse en una estacién
separada o varias portadoras pueden ser transmitidas por una
estacion en particular. La seleccion de la banda de frecuencias a
utilizarse por los diversos usuarios puede ser fija o variable
dependiendo de 1a demanda. Una forma de FDMA en operacién
es llamada técnica SCPC o canal anico por portadora.

En tos sistemas SCPC se subdivide el ancho de banda del
transponder de tal forma que cada subdivision tiene su propia
frecuencia y su ancho de banda es ocupado por un soto canal de
banda base, de aqui el termino canal Gnico por portadores. En
forma general SCPC se utiliza para comunicar puntos con trafico
ocasional, como zonas rurales o de poco trafico entre si. Un

ejemplo de este sistema es el denominado SPACE.

Los sistemas SCPC son rentables para las redes que constan de
un gran namero de estaciones terrenas, cada una de las cuales
disponen de un reducido namero de canales.

SEPARACION DE LAS PORTADORAS EN UN SISTEMA FDMA

Las portadoras en un sistema FDMA deben estar

suficientemente separadas unas con otras para prevenir que los
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componentes espectrales de una interfieran de la banda de otra

(crosstall) y al mismo tiempo para prevenir el correcto filtrado
en las estaciones terrenas receptoras.

Sin embargo, una separacidon excesiva causara el

desperdicio
innecesario del

que se debe
determinar la correcta separacion entre las portadoras.

espectro de frecuencia por lo
La cantidad de portadoras empleando FDMA pueden utilizar
simultaneamente un mismo transponder, y se pueden calcular
dividiendo el ancho de banda total disponible entre el ancho de

banda de la portadora considerando ademas el espaciamiento
de frecuencia.

EJEMPLO TiPICO APLICANDO FDMA

Como conclusion a todo lo mencionado anteriormente se

expondra el siguiente ejemplo, que si bien, no detallada todo el
procedimiento a seguir para el uso de FDMA, es muy ilustrativo

para tener ui; concepto claro de la técnira de acceso FDMA.

Consideremos que en el pais se tienen 3 ciudades, una

demasiado grande (como la Cd. de México), otra de tamaio

medio, y una poblacién rural con unos cuantos miles de

habitantes y supongamos que las tres desean hacer uso de un
sistema satélital para establecer comunicacion.
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Es razonable suponer que en la primera hay una mayor demanda

de conversaciones telefonicas por su mayor densidad de

pobtlacion, en la segunda existe una demanda menor y en la
tercera menos todavia. Por lo tanto las seiiales qQue se generan a
cada instante en cada una de estas tres estaciones requeriran de
diferentes anchos de bandas para que puedan transmitirse.

Podria ser, que en la gran ciudad haya tanto trafico telefénico de
larga distancia que el bloque resultante al combinar todos los
canales teleféonicos y modularios tengan en efecto un ancho de

banda de 36 Mhz, en cuyo caso ocuparian todo un transponder
en el satélite.

Pero en realidad, este es un caso muy especial, y es mucho mas

comun tener agrupaciones de canales telefonicos que ocupan
menos de 36 Mhz de ancho de banda.

Si designamos a la gran ciudad por la letra A, la de tamaho
medio B, y la poblacion rural por C, es evidente que si las tres
poblaciones quisieran transmitir al mismo tiempo, deben
hacerlo con frecuencias portadoras diferentes para que no haya
interferencia entre ellas.

En lo que respecta al ancho, si la suma que requieren las tres
estaciones individualmente da un total que se acerque a los 36

Mhz entonces las tres ciudades ocuparan simultaneamente el
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mismo transponder del satélite, separadas por bandas de
guarda, como se ilustra en la fig.3.2.

De lo anterior se deduce que la forma de uso simultaneo del

transponder por varias estaciones terrenas, estén o no situadas
en la misma ciudad se tes da el nombre de Acceso Multiple por
Divisidén en Frecuencia ya que el espectro radio del transponder

se divide en secciones o ranuras de frecuencias asignadas a
cada una de ellas.

La configuracion de este sistema es rigida e invariable, pues
cada estacion debe transmitir siempre con la misma frecuencia
central o portadora, y es aceptable cuando se puede garantizar
que, durante la parte del tiempo cada estacidon ocupara el ancho
de banda que se le asigno, siendo el sistema de este ejemplo del

tipo acceso por division en frecuencia con asignacidon fija.

3.1.2. ACCESO MULTIPLE POR DIVISION EN EL TIEMPO
(TDMA).

Este tipo de acceso es parecido al de division de frecuencias, sin
embargo, aqui el tiempo que necesita cada estacion terrena
puede ser controlada dependiendo de sus necesidades para
comunicarse. Con TDMA a cada estacion terrena se le permite

transmitir un paquete de datos a alta velocidad por un breve
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periodo de tiempo. El tiempo se controla para que la

informacién que cada estacion deseé enviar no se traslape.

En la figura 3.3 se puede observar la configuracién tipica de una
red con TDMA, en la cual cada rafaga de alta velocidad binaria,
llega al satélite en el intervalo de tiempo que tiene asignado. No
existe intermodulacién ya que en cada momento entra al
transponder del satélite una sola sefal.

La técnica TDMA es una técnica totalmente digital mediante la
cual varias estaciones terrenas emplean u ocupan un
transponder o parte de él. A diferencia del acceso mualtiple por
division en frecuencia, en donde cada estacién transmisora
tiene asignada wuna ranura de frecuencias dentro del
transponder normalmente con un ancho de banda diferente, en
esta nueva técnica todo un grupo de estaciones tienen asignada
la misma ranura, con cierto ancho de banda fijo, y se comparte
entre ellas secuenciailmente en el tiempo; es decir, cada estaciéon
tiene asignado un tiempo T para transmitir lo que guste dentro
de la ranura, y cuando su tiempo se agota se debe dejar de
transmitir para que lo hagan las estaciones que le siguen en la

secuencia, hasta que le toque nuevamente su turno.
El tiempo T asignado a cada una de las estaciones no es
necesariamente igual en todos los casos, puesto que algunas

estaciones conducen mas trafico que otras, y por lo tanto la
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ranura de tiempo que se le asigne debe ser mas larga que las de
las estaciones pequenas. Lo anterior se ilustra en la figura 3.3.

Satéline de Comunicaciones,

Raifaga trmnsmitida
(posicion de 1a rifaga
on un instante dado)

“Tranes de bits
muhiplexadon

(5

Figura 3.3. Configuracion de una red TDMA.

Los tiempos asignados pueden ser fijos por estacion, en cuyo
caso se tendra acceso mualtiple por divisién en el tiempo con
asignacién fija, o bien puede variar con el tiempo cuando
algunas estaciones tengan exceso de trafico.(horas pico).

En estas condiciones, es preciso reorganizar la distribucion de
los tiempos con una nueva estructura de las tramas de

transmision, dandole ranuras de tiempo mas largas a las
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estaciones con exceso de trafico y ranuras mas cortas a las de
poco trafico; la nueva estructura de la trama se repite
secuencialmente hasta que haya necesidad de hacer otro

cambio.

En cualquiera de los casos anteriores, la duracion usual de
marco o ciclo es de unos cuantos mili segundos y se requiere
contar con un mecanismo confiable de sincronizaciéon, para que
no existan traslapes entre las transmisiones de las diversas
estaciones. Un sistema TDMA es mas complejo que un sistema
FDMA y necesita de una buena coordinacion entre todas las

estaciones terrenas de la red que lo usen asi como de una

estacion de referencia.

La sincronizacion de rafagas permite que cada rafaga mantenga
una diferencia de tiempo preestablecida con respecto a la

posicion de la rafaga de referencia en el transponder del

satélite.

Las estaciones de referencia son para la sincronizacién y
adquisicion de las rafagas de trafico. Estas estaciones estan
dotadas de los elementos suficientes para proporcionar un aito
grado de fiabilidad. Ademas, como las estaciones transmiten en
forma de rafaga a intervalos con duracién de una pequefa
fraccion de mili segundos, las estaciones deben contar con

moédulos de almacenamiento de informacién digital, que
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funcionan como memorias teniendo la funciéon de

liberar la
informacién por paquetes en cada rafaga.

La modalidad de TDMA que mas se usan en la practica es la de
ocupaciéon del transponder

completo por la portadora
modulante;

como solo hay una portadora presente en cada

instante dentro del amplificador de potencia del transponder,

no hay ruido de intermodulacién y se puede aprovechar al

maximo la potencia de salida, beneficiAndose de esta forma

todas las estaciones terrenas que lo utilizan.
DIFERENCIAS Y VENTAJAS ENTRE TDMA Y FDMA

Las diferencias principales entre estas dos técnicas de acceso al

satélite estriba en la forma que cada una utiliza los anchos de
banda del transponder,
manera.

explicandose esto de la siguiente

Para un sistema TDMA tenemos que utilizar la totalidad del
ancho de banda de un transponder pero solo intervalos de
tiempos especificos para cada usuario o sefial. En cambio, en un

sistema FDMA también se utiliza la totalidad de ancho de banda

de un transponder pero la diferencia es que este ancho de

banda es dividido para que cada usuario o cada seial disponga

de un espacio y con un servicio permanente como es el caso de
un sistema SCPC.
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Por otro lado existen algunas ventajas de TDMA sobre FDMA, las

cuales son:

1. El TDMA es altamente flexible. La capacidad de los canales
puede diferir grandemente.

2. El maximo de canales punto a punto con el sistema TDMA es
mas grande que con FDMA.

3. El sistema TDMA no presenta problemas de interferencia
causadas por intermodulacion de las portadoras,
consecuentemente la potencia del transponder puede ser

utilizado al maximo.

3.1.3. TECNICA DE ACCESO MULTIPLE POR DIVISION DE
FRECUENCIA Y DIVISION EN EL TIEMPO (FDMA-TDMA).

El acceso maualtiple por divisiéon de frecuencia y divisiéon en el
tiempo es una técnica por la cual grupos de estaciones terrenas
que funcionan en un modo TDMA de banda estrecha comparten
el transponder empleando un método FDMA. Mientras las
transmisiones TDMA puras usan normalmente velocidades de
60 a 120 Mbits/seg y ocupan toda la anchura de banda del
transponder, las transmisiones TDOMA-FDMA emplean
velocidades binarias inferiores a 10 Mbits/seg. y ocupan

fracciones de esa anchura de banda.
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La ventaja de esta técnica radica en su flexibilidad para atender
a los cambios en las pautas del trafico, especialmente en lo que
se refiere a los datos. Otra ventaja es la posibilidad de
proporcionar asignacion por demanda de los canales dentro de
cada trama TDMA.

Un ejemplo en el uso de esta técnica es la siguiente.
ACCESO MULTIPLE AATDMA/TDM.

En fecha muy reciente, como consecuencia directa de las
técnicas de acceso mencionadas anteriormente, y con el fin de
atacar el creciente mercado de las redes de datos (que en su
forma mas comdan presenta una topologia de estrella)
interactivas ha sido desarrollada una técnica de acceso hibrida
(AATOMAASSIGNEMENT ACCESS TDMA), que permite integrar
las ventajas tanto de FDMA como de TDMA con el fin de resolver
las necesidades de comunicaciones de redes tipo estrella.

Este tipo de acceso es ideal para las redes en las cuales existe
un control centralizado y la comunicaciéon con las estaciones
remotas es del tipo de consulta interactiva.

Pueden mencionarse cierto tipo de empresas que cumplen con

las caracteristicas anteriores y que en la actualidad utilizan esta
tecnologia:
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* BANCOS.

* FABRICAS CON UNA SOLA MATRIZ.
* UNIVERSIDADES.

* CADENAS DE SUPERMERCADOS.

* EL EJERCITO Y LA ARMADA

* EMPRESAS AUTOMOTRICES.

* CASAS DE BOLSA.

El sistema funciona de la siguiente forma:

Existe una estacion central que procesa toda la informacion
proveniente de las estaciones remotas, normalmente estan
conectadas a ellas una o varias computadoras (HOS7). Esta
estacion central se comunica con las remotas VSATs
multiplexando toda la informacion dirigida a ellas en una sola
portadora digital TDMA; esta viaja al satélite y este la transmite
a todas las estaciones remotas.

Todas las estaciones remotas estan sincronizadas a la misma
portadora TDMA proveniente de la estacion maestra, y obtienen
la informacion dirigida a ellas demultiplexando y procesando
anicamente la parte gue contiene su direccion (ADDRESS).

De esta manera la estacién maestra se comunica con todas las
estaciones remotas usando una sola portadora, las estaciones

remotas se comunican hacia la maestra de la siguiente forma:
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e Grupos de estaciones VSATs transmiten hacia una sola
portadora cada una usando la técnica de acceso TDMA, estas
portadoras son pequefias, no ocupan todo el transponder
(tipicamente son a velocidad de 64 Kbps.)

e La estacién maestra esta sincronizada para captar todas las
portadoras TDMA provenientes de la VSAT, recibe toda la
informacién procedente de la red y en ruta esta hacia la
computadora HOST adecuada.

3.1.4. ACCESO MULTIPLE POR DIFERENCIACION DE
CODICO (CDMA).

Ya se examind que en el Acceso Miltiple por Division de
Frecuencia el transponder del satélite amplifica las senales de
cada una de las estaciones simultaneamente pero a frecuencias
diferentes. Por otra parte, el Acceso Miltiple por Division de
Tiempo las estaciones utilizan la misma frecuencia pero en

tiempos diferentes.

Existe otra forma menos usada de tener acceso al satélite, en la
cual el transponder completo es ocupado por varias estaciones
que transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo. Esta
técnica se denomina ACCESO MULTIPLE POR DIFERENCIACION
DE CODIGO (CDMA).
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La idea es asignar un codigo caracteristico a cada una de las
senales transmitidas al satélite. La estacién a la que va dirigido
el mensaje reconoce por su codigo la senal que le esta
destinada, entre todas las sefiales que recibe, y extrae la
informacion correspondiente.

Pareceria que esta técnica resulta imposible, ya que se ocupa el
transponder con la misma frecuencia y al mismo tiempo, pero
no es asi. El método se hace posible gracias a la asignacion del
codigo caracteristico de cada sefial enviada al satélite.

La técnica COMA es particularmente itil en las transmisiones
donde se necesite un alto grado de seguridad, o en donde la
sefnales sean altamente sensitivas a las interferencias. Esta
técnica al igual que TDMA es totalmente digital, presentando la
ventaja de que las antenas transmisoras y receptoras pueden ser
de diametro reducido, no importando que sus ganancias sean
bajas y sus haces de radiacion amplios.

La principal desventaja es que ocupa demasiado ancho de banda
(por lo regular un transponder completo), ya que cada uno de
los bits de informacién se transforma en un tren de bits mayor
de acuerdo con el cédigo determinado previamente.

En la figura 3.4, se observa una red de estaciones usando CDMA,
obsérvese que las estaciones 1.2 y 3 transmiten la informacién
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al mismo tiempo y a la misma frecuencia, mientras que las
estaciones 4.5 y 6 reciben todas al mismo tiempo la
informacion.

s 222 11 ransponder el satelite a2d

] ﬁr= &7 - mpanide por fan e
! —T— canciomn tramenisoran

Extaciones ransmiticndo con ta misma N !
N ) mlonnacion al mismo ticrmpo
frocsencia y sl misme tiongpo

Figura 3.4. Concepto de transmision CDMA.

Se observa también en la figura anterior que cada estacién
transmisora utiliza una secuencia diferente de bits para
codificar cada uno de los bits de informacién, de las estaciones
terrenas receptoras, so6lo la destinataria de cierta informacién
determinada conoce el coédigo con el que se transmitid y es

capaz de construir el mensaje original aunque Illegue

superpuesto con todos los demas mensajes que se transmitieron
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simultaneamente, pues estos uUltimos sdlo se detectan como

ruido tolerable.

Los sistemas con CDMA se concibieron inicialmente con fines
militares dada su capacidad “ocultar” informacién, el principal
inconveniente del sistema es su reducida eficiencia en la
utilizacion del espectro en comparacién con FDMA y TDMA,
aunque también pueden presentar ciertas caracteristicas

interesantes para fines comerciales las cuales son:

e A diferencia de lo que sucede en los sistemas con TDMA vy
FDMA, no se necesita la coordinacién entre los transmisores.

e El sistema puede incorporar facilmente nuevos usuarios; en
realidad, no se necesita ningln control para la asignaciéon de
canales, y al aumentar la carga del transponder sdlo se
produce una pequefra degradacién en la calidad de la

transmision (relacidon sefnal/ruido).

e El CDMA proporciona automaticamente cierta proteccion del
secreto de las comunicaciones, gracias a la codificacién.

e Las sefales de CDMA no estan expuestas a la

intermodulacién.
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Como una conclusion al concepto de técnicas de acceso satélital
se pueden hacer los siguientes comentarios:

La técnica FDMA al igual que TDMA, no es mas que una forma
mediante la cual las estaciones terrenas comparten un
transponder o parte de éi. Independientemente del tipo de
acceso que utilice, es necesario a partir de su estado original de
banda base, principalmente las etapas de multiplexaje vy
modulacién, de las cuales hay una gran diversidad.

Por ejemplo, un enlace FDM/FM/FDMA significa que en la
estacion terrena transmisora primero se multiplexen o
combinen en frecuencia varios canales originados en banda
base (FDM), después el resultado modula en frecuencia a una
portadora (FM), finalmente ésta accesa al transponder del
satélite con Acceso Multiple con Division en Frecuencia (FDMA).

Cabe hacer mencidon que aqui acaba el proceso de transmision,
vya que en el punto receptor o destino se tiene que efectuar el
proceso inverso para recuperar los canales en su forma original
o banda base, es decir demodular en frecuencia vy

posteriormente demultiplexar en frecuencia.
En lo que respecta a CDMA se puede decir que ademas de su
empleo en sistemas de comunicaciones militares

(confidenciales), la técnica puede hallar aplicaciones comerciales
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como la constitucion de redes especializadas para la
distribucion de datos de baja velocidad a estaciones pequeias y
las comunicaciones con terminales moviles.

Por ultimo, cabe mencionar que ademas de todas las técnicas de
acceso estudiadas anteriormente en donde todas y cada una de
ella seguian un orden para tener acceso al transponder, existe
otra técnica en la cual se usa el acceso aleatorio, y puede ser
usada en redes de area local, es decir, todas las estaciones
transmitiran aleatoriamente al transponder del satélite y si la
trama de alguna de ellas llega a “encontrarse” con la de otra
estacion que se encontraba transmitiendo al mismo tiempo
estas colisionaran teniendo que retransmitir el mensaje. Este
sera el punto de estudio del siguiente tema.

3.2. MULTIPLEXAIE.

Antes de iniciar el estudio de las técnicas de acceso al satélite
es necesario conocer el concepto de multiplexaje, ya que estos
temas estan intimamente ligados. La definiciéon es la siguiente:

Se conoce como multip/lexaje a la técnica que permite a mas de
una sefial hacer uso de un mismo medio de comunicacion,
tratese de un cable coxiail, fibra optica, o incluso medios
inalambricos como radio frecuencia y satélites. El objetivo de
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compartir varios canales o senales portadoras en un mismo
medio de comunicacién es el de hacerlo mas eficiente vy

aprovecharlo al maximo para formar una sefal anica.

E! dispositivo que hace posible la multiplexacién se determina
MULTIPLEXOR o multicanalizador de comunicaciones. Este
dispositivo permite la concentracion de lineas en un solo medio
para economizar componentes de comunicaciones y concentrar
fineas que operan a diferente velocidad.

Las sefales que se combinan en un multiplexor provienen
regularmente de fuentes independientes tales como diferentes
abonados en una red telefonica. Antes de realizar la
multiplexacion cada una de las sefales recorren trayectos
eléctricos separados con un par de hilos o un cable, mientras
que la sefnal multiplexada puede trasmitirse por un medio de
comunicacidén unico de capacidad suficiente.

La operaciéon inversa de! multiplexaje permite recuperar las
senales originales, que por lo regular tienen diferentes destinos
en el extremo receptor del enlace de transmision, esta operaciéon
inversa para obtener una sola senfal de entre un conjunto de
varias se les denomina DEMULTIPLEXA/E.

El acceso multiple puede considerarse de tipo muy especial de

mulitiplexaje en donde dos o mas sefiales provenientes de
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lugares diferentes se envian por radio frecuencia (medio de
comunicacion inalambrico) a un mismo transponder de satélite.
No obstante el término multiplexaje por lo regular se reserva a

los casos en que las sefales que han de combinarse se reciben
por circuitos electronicos.

Por otra parte, no es de sorprender que las técnicas mas
comunes empleadas para el acceso milltiple se basen en
principios comunes: la division en frecuencia y la division en el

tiempo, de tal manera que la multiplexacion se clasifica en:

e MULTIPLEXACION POR DIVISION DE FRECUENCIA (FDM)
e MULTIPLEXACION POR DIVISION EN EL TIEMPO (TDM)

3.2.1. MULTIPLEXACION POR DIVISION EN FRECUENCIA.

En este tipo de multiplexacion varias sefiales comparten el
ancho de la banda de un medio o canal de comunicaciéon. Cada
sefial se modula con la frecuencia portadora diferente. Es
importante obuvervar que las diferentes portadoras se separan
adecuadamente para evitar posibles interferencias entre las
diferentes seihales moduladas.

Todas las sefales que viajan por el medio de comunicacion

reciben el nombre de subcanales o subportadoras, y es posible
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que cada uno de ellos pueda usar un tipo diferente de
modulacion.

Los espectros de las sefales moduladas se separan mediante
una pequefa banda de guarda que no es mas que un espacio en
el espectro radio eléctrico sin usarse para evitar interferencias, y
facilitar la separacion de las senales en el receptor o

demultiplexor.

Como conclusién se puede decir que un sistema FDM dispone de
una serie de canales adyacentes, lo que permite incorporar en
un sistema de transmision Gnico de banda un gran numero de

canales de banda estrecha.

3.2.2. MULTIPLEXACION POR DIVISION EN EL TIEMPO.
Como su nombre lo indica este tipo de multiplexaje consiste en
la comparacion, en el tiempo, de medios de comunicacién
comunes por varias portadoras.

En este método todas las sefales comparten el mismo medio de

comunicacién sobre la base de seleccion en el tiempo,

dividiendo a este en intervalos.
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3.3. PROTOCOLO ALOHA.

A principios de los afios 70’ se creo, en la Universidad de Hawai
una técnica para conseguir que varios usuarios no coordinados
compitiesen de manera eficaz por el uso de un canal. Este
método se bautizé con el nombre de ALOHA.

La técnica ALOHA original no estaba destinada al uso de canales
de satélites, ya que la idea era enviar paquetes de informacion a
través de enlaces de radio terrestres, pero su concepto es igual
aplicable para el uso de satélites en el que varios usuarios
tengan que compartir por el uso del enlace, es decir, el sistema
ALOHA es un sistema implementado para interconectar
computadoras via satélite y eniaces de radio terrestres.

El sistema ALOHA es en esencia una forma de Acceso Militiple
por Division en el Tiempo con asignacion por demanda, pero sin
control de quien debe empezar a transmitir un paquete de

informacion en el medio de comunicacion.

Se puede decir, que este tipo de acceso a un canal en donde
cualquier estacién puede intentar transmitir en cualquier
momento ya ha sido moldeado y utilizado en el control de
acceso al medio para el caso de redes de area local (LAN), en las
que las estaciones pueden hacer uso de un canal en el momento
que tengan informacién para transmitir y el canal no este
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ocupado. El medio de transmision en éste caso sera por ejemplo

un cable coaxial, o fibra optica, y las redes que usan éste

método son las llamadas redes tipo Ethernet. o basadas en el
estandar IEEE 802.3.

CONTROL DE ENLACE DEL PROTOCOLO ALOHA

Existen diversas variables del esquema ALOHA. Una de ellas

coincide con el protocolo de detecciéon de colisiones con
escucha, y es determinada ALOHA ALEATORIO, la otra variante
del esquema ALOHA se denomina ALOHA RANURADO en donde
el acceso limita a las estaciones transmisoras a iniciar la
transmision solamente al inicio de determinados tiempos, la
sincronizacion de los tiempos de transmisidon llega a las
estaciones remotas por medio de la portadora TDM enviada de
la estacidn central. Existen variantes del! aloha ranurado las
cuales se examinaran posteriormente.

Para el caso del esquema ALOHA ALEATORIO es comun referirse
a él simplemente como ALOHA o ALOHA SIMPLE. El control de
enlace de los dos esquemas se detalla a continuacion.

e CONTROL DE ENLACE DEL SISTEMA ALOHA ALEATORIO

La premisa en que se basa ALOHA es que todos los usuarios

tienen idéntica jerarquia para transmitir, es decir, todos pueden
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aceptar por igual al canal.. El método permite a cualquier
estacion iniciar la transmision - en-el momento en que tenga
informacién disponible para eilo; si la estacidon receptora recibe
el mensaje adecuadamente mandara un acuse de recibo al

transmisor (ACK).

En el caso en que dos o mas estaciones deseen transmitir al
mismo tiempo se produce una colisién. Una colisién se traduce
como mensajes ilegibles, ya que las senales de las estaciones
que usan el canal se interfieren distorsionandose mutuamente
durante su cambio al transponder del satélite. En el caso de que
se efectiie una colision. La estacidn receptora envia un recibo de
no acuse de llegada, indicando con esto a las demas estaciones

que no recibidé ninguna informacién.

Por otra parte, cuando la terminal transmisora sabe que su
mensaje ha sido colisionado es necesario que transmita los
paquetes tanto dafados (en el esquema ALOHA se usa el
término “paquete” en lugar de “trama”). Como un usuario sabe
exactamente que es lo que transmite bastara con que “escuche”

el canal de bajada para saber si su mensaje colisiond o liego en

buenas condiciones.

La forma de saber si existe o no una colision es escuchar el
canal de bajada durante un periodo de tiempo al retardo tanto
de subida domo de bajada después de haber empezado la
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transmisién. Si el paquete transmitido ha quedado destruido el
nodo emisor espera un periodo del tiempo aleatorio ( de aqui el
nombre de ALOHA aleatorio) y volvera a enviarlo. El hecho de
que el tiempo de espera sea aleatorio ayuda a evitar una nueva
colision entre las mismas estaciones, ya que los tiempos de
espera variaran de una estacidon a otra, con lo cual cada una

intentara transmitir en cortos periodos de tiempos diferentes.

En la figura 3.5 se puede observar un sistema ALOHA tipico via
satélite. Las estaciones A y B transmiten paquetes de
informacion por un canal compartido cuando fo desean. En el
canal de bajada se observa que el paquete 1 de la estacién A ha
subido y bajado sin problemas; lo mismo ha sucedido con el
paquete 2 de la estacion B. Sin embargo, el segundo paquete de
A y el primero de B se han enviado casi al mismo tiempo. Como
las transmisiones de las dos estaciones circulan por un mismo
canal y fueron enviadas casi al mismo tiempo, las sefiales han

sufrido una colision. La figura 3.5. presenta la anterior.
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Frocuencis do .
° Paquites de informacion
subida
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Estacionus transmisoras figaciones recemtoras

Figura 3.5. Sisterna ALOHA simple en enlaces via satélite.

Es importante sefalar que el satélite no es responsable de la
deteccion y correccion de errores, ya que lo unico que él hace es
transmitir hacia la Tierra la informacion que liega del canal de
subida. Por su parte, en el canal de bajada las estaciones Ay B
comprueban que sus paquetes han colisionado y después de
esperar unos cuantos milisegundos intentan retransmitir.

El esquema ALOHA ALEATORIO puede mejorarse para disminuir
hasta cierto punto el niamero de colisiones que presentan las

estaciones no coordinadas, el método en cuestiéon se denomina
ALOHA ranurado.
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CONTROL DE ENLACE PARA EL SISTEMA ALOHA RANURADO

En este esquema se exige el establecimiento de sincronismos
comunes tanto para las estaciones terrestres como para el
satélite. ALOHA ranurado obliga a las estaciones a transmitir
solamente durante determinados instantes de tiempo.

Para lograr la transmisién en determinados tiempos, cada
estacion cuenta con un reloj que marca un tiempo de
transmision, estos relojes estan sincronizados para enviar
trafico en periodos concretos. Los relojes se pueden sincronizar
de tal forma que fos mensajes salgan Unicamente cada 20
milisegundos. Para este caso, el incremento de 20 milisegundos
es porque el canal trabaja a una velocidad de 50,000 bits por
segundo y los paquetes son de aproximadamente 1,000 bits de
aqui que 1,000/50,000 =0.020 seg.

En este esquema todas las estaciones han de transmitir al
comenzar una ranura de tiempo, por lo que para lograr una
transmisién sin problemas no se podra enviar mas de un
paquete por una ranura de tiempo.

Una ventaja de ALOHA ranurado es que si una estacion logra
mandar un paquete después de cierto tiempo de sincronizacidén
por una ranura de tiempo, Yy este paguete no se encontré con

otro, se garantiza la buena transmisiéon del mismo. Por otra
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parte, la desventaja es que si dos estaciones transmiten en el
mismo periodo del reloj usaran la misma ranura de tiempo
trayendo con esto la transposicion completa de sus paquetes.
Como en el esquema ALOHA simple, ambas deberan esperar un
periodo de tiempo de longitud aleatoria antes de intentar tomar
de nuevo una ranura para transmitir.

Como se observa, aqui también existen colisiones, una técnica
de refinamiento del sistema ALOHA ranurado se explica a
continuacion.

CONTROL DE ENLACE PARA EL ESQUEMA ALOHA RANURADO
CON CAPTURA.

En el esquema ALOHA ranurado con captura; las ranuras de
tiempo del canal se combinan dentro de una anica trama
ALOHA. En esta trama un paquete de 1,000 bits que dure 20
milisegundos exigira un minimo de 12 ranuras para la
conformacién de la trama ALOHA, 1o anterior se deduce de: 12
ranuras x 20 milisegundos = 240 milisegundos, que es el
periodo de tiempo que representa el retardo de subida y bajada.

En este esquema una estacion ha de seleccionar cualquier

ranura vacia de la trama, una vez que la estacién logro capturar

una ranura, queda a disposicion del usuario para enviar
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paquetes de informacion sucesivos hasta que éste renuncie a
ellas.

Para que las demas estaciones sepan que la ranura ha quedado

vacia, el usuario que la tenia un su poder renuncia a ella

enviando un determinado cédigo de control del protocolo, como
EOT (END OF TRANSMITION) fin de transmision. Después de
recibir un EOT la siguiente trama ALOHA es una trama vacia en
esa ranura en concreto.

Las unicas colisiones que se pueden dar en ALOHA ranurado con
captura aparecen cuando dos estaciones capturan una misma
ranura de la trama de 240 ms.

CONTROL DE ENLACE DEL ESQUEMA ALOHA RANURADO CON
RESERVA.

Otra variante del ALOHA ranurado es el ALOHA RANURADO CON
RESERVA, en donde cada una de las ranuras de la trama es
propiedad de un determinado usuario al cual se le asigna el uso

exclusivo de la ranura siempre y cuando tenga informacién que
enviar.

De la misma forma que en el caso anterior si el usuario renuncia
al uso de la ranura lo indicara mediante un coédigo
preestablecido, de esa manera la ranura quedara vacia y a
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disposiciéon de quien quiera capturaria. Una vez que otro usuario
toma esa ranura, ahora es él quien adquiere uso exclusivo de la
misma, siempre y cuando el legitimo propietario no quiera hacer

uso de la ranura, ya que este podra empezar a transmitir en su
ranura cuando lo desee.

También existen colisiones, pero esas so6lo se pueden dar
cuando el legitimo propietario de la ranura quiera transmitir por
primera vez, y su ranura este siendo ocupada por otra estacion,
pero en

la siguiente trama el Unico que transmitira sera el
propietario legitimo.

En lo que respecta a la estacion expulsada debera buscar

libre o acudir a
propiedad si es que existe alguna.

entonces otra ranura las que sean de su
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CAPITULO 1V. CONSIDERACIONES PARA
LA UTILIZACION DE TECNOLOGIA
SATELITAL.

Objetivo:

ENUMERAR LAS CONSIDERACIONES PRINCIPALES QUE SE
DEBEN DE TENER EN CUENTA PARA LA INSTALACION Y
UTILIZACION DE LA TECNOLOGIA SATELITAL.




CAPITULO 4. CONSIDERACIONES PARA LA UTILIZACION
DE LA TECNOLOGIA SATELITAL.

4.1. SISTEMAS VSAT.

El avance en la tecnologia de transmisién por satélite ha llevado
al desarrollo de estaciones terrenas de bajo costo y compactas
Ilamadas terminales de muy pequefia apertura VSA7 . Las
terminales de muy pequena apertura o VSAT son un simbolo
perfecto de las comunicaciones a larga distancia en esta

considerada la “era de la informacién”.

Los cambios tan dramaticos en la tecnologia de comunicaciones
como lo es la velocidad, primeramente introducidos por la
industria de la computacién, pueden ahora ser soportados por
un pequefio y rapido equipo VSAT.

La tecnologia VSAT se caracteriza por la transmisidon de datos y
voz a través de grandes distancias, por lo que es optima para
organizaciones que tengan varias redes separadas grandes
distancias 500 Km. unas de otras y requieran conexidon entre
todas ellas ademas de contar con su propio servicio de
transporte. También es ampliamente usada por organizaciones
dedicadas a la explotacion o construccion de obras civiles en

lugares de dificil acceso. Estas caracteristicas hacen que esta
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tecnologia presente miltiples ventajas con las redes terrestres
convencionales; costos bajos de operacion. facilidad de
instalacion y mantenimiento, soporte para multiservicios,
facilidad para enlazar localidades donde el costo de lineas
rentadas es exorbitante y facilidad para el crecimiento de la red.

Probablemente no es posible dar una definicion totalmente
satisfactoria de lo que es un sistema VSAT, esto se debe a dos
principales razones. Desde el punto de vista técnico se trata de
un concepto en constante evolucion, para el que continuamente
aparecen nuevas soluciones. Desde el punto de vista comercial
muchas veces aparecen en el mercado distintas variedades de
sistemas VSAT que si bien presentan caracteristicas similares
tienen algunas variantes. Estas pequefas diferencias se
examinaran mas a fondo en temas posteriores.

Aunque, por sistemas VSAT se entiende generalmente al
conjunto formado por un grupo de estaciones con refiectores
parabdlicos disponibles en diametros pequeiios no superior a
los 2.4 metros (aunque existen antenas de 3.5 metros llamadas
TSAT) los cuales se encargan de recibir la informacion
proveniente del satélite. También estan formadas por una
estaciéon central normalmente denominada HUB con una antena
de mayor tamaiio, tipicamente entre 6 y 9 metros de diametro

que ejerce funciones de control de sistema. Se asume ademas
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que estos sistemas han de ser rapida instalacion,
reconfiguracioén, y facil mantenimiento.

La antena de la estacién terrena normalmente transmite
informacion a velocidades comprendida entre 9.6 Kbps y 1.544
Mbps, la cual transmite y recibe informacién a través

de un satélite geoestacionario a la estacién central o HUB.

La estacion central o HUB es normalmente en las oficinas
centrales de la organizacion o la compania. Si una estacion
ubicada en un sitio remoto quisiera comunicarse con otra
ubicada en un lugar diferente el mensaje debe pasar antes por la
estacion central, a esta configuracion de red se le llama red en
estrella.

La principal desventaja de las comunicaciones entre dos
estaciones VSATs es que presentan tiempos de retardo
considerables, ya que la senal debe hacer un doble "salto” entre
el satélite y la estacién central.

La combinacidn de una antena con diametros grandes como lo
es la de la estaciéon maestra y muchas antenas de apertura muy
pequefas, proporcionan enlaces de transmision eficientes,
llevando a redes de alto rendimiento econdmico, y una alta
aceptacion por parte de las companias.
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Debido a todo lo anterior, se examinan en el presente capitulo
los elementos principales que constituyen una estacién terrena
VSAT, asi como la estacion maestra, y en general todo lo
relacionado a la adquisicion, instalaciébn, operacion, vy

mantenimiento de un sistema de este tipo.

RAZONES PARA EL USO DE REDES VSAT

La popularidad de estos sistemas va creciendo cada dia mas, y
en esencia en las principales razones de lograr la comunicacion
con otra VSAT sin que existan colisiones entre los mensajes
transmitidos y un relativo corto tiempo de respuesta
(aproximadamente 3 seg.) razéon por la cual ésta tecnologia se
hace atractiva para las empresas.

Otra razén importante es que estos sistemas son buenos para la
transmisién punto-punto digitales, la principal razén para su
uso es la facilidad para su instalaciéon y el costo relativamente
bajo que presentan comparados con las redes terrestres.

Estos sistemas son muy usados por empresas que tienen
sucursales esparcidas en grandes areas geograficas por ejemplo
en todo un Estado o un pais entero, resultando un sistema de
comunicaciéon terrestre, practicamente incosteable si se desea
tener un sistema de comunicacion y con la capacidad de enlazar

sucursales remotas separadas a una gran distancia.
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A continuacioén se describen las principales razones que hicieron
que esta tecnologia se consolidara:

1.- Avances en los protocolos de control de enlace como lo es
DAMA.

2.- Mayor experiencia en ta administracion de redes y sistemas
de control.

3.- Creacion de mejores microprocesadores.
4.- Mayor capacidad para la comunicacion en la banda Ku.

5.- Reduccion de costos de los componentes involucrados, y una
alta calidad de antenas.

Por otra parte los clientes de estos sistemas son:

1.Cualquier organizacién con requerimientos de comunicacion
para operar en diferentes lugares.
2.Instituciones financieras, compafias hoteleras, petroleras,

constructoras, companias con sucursales distribuidas vy

administracion centralizada etc.
CARACTERISTICAS Y VENTAJAS DEL SISTEMA VSAT.

Las principales caracteristicas de estos sistemas se enumeran
continuacion:

1.Proporcionan servicios de datos de alta calidad.
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2.Flexibilidad para tos cambios y el crecimiento.

3.Facilidad en el mantenimiento y transportacién del equipo.

4.Facil instalacion y puesta en operacion.

5.Los tamanos de las antenas de las estaciones terrenas se
encuentran entre 1.2 y 2.4 metros de diametro.

Para regiones con alto porcentaje de lluvia se emplean de 2.4
metros.

Para redes en estrella con concentrador se usan antenas de 1
metro.

e Para redes tipo malla sin concentrador se emplean antenas de
2 metros.

6.Potencia de transmision: 0.5 - 3 Watts.
7. Temperatura de ruido: 200 - 300 grados Kelvin.
8.Velocidad de datos en el enlace satélital:

En la transmisioén: 1.2 Kbps a 256 Kbps.

En la recepcion: 9.6 Kbps a 1.664 Mbps.
9.Soporta datos, voz, y amplificaciones de video.
10.Técnicas de acceso que soporta:

TDMA, SCPC. TDM. CDMA. ALOHA.
11.El sistema puede ser usado en redes publicas y privadas.
12.Soporta los protocolos X.25 y SDLC.
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De todo lo anterior se tiene los beneficios de las redes VSAT
incluyen la cobertura de una : amplia areas geograficas, costos
de operacién mas bajos que los sistemas terrestres, asi como un
alto rendimiento independiente de la distancia. Ventajas
significativas son:

1.- Maneja altos volimenes de informacion de manera rapida y
confiable.

2.- La arquitectura de VSAT permite que una simple
computadora personal maneje la red.

3.- Soluciona rapidamente la congestién de trafico.

4.- En enlace directo a las instalaciones del usuario.

4.2. DESCRIPCIONES DE LA TECNOLOGIA VSAT.

Son varios los elementos que constituyen todo un sistema VSAT,
la principal divisidon que se puede hacer es:

A) Componentes de la estacion VSAT remota.
B) Componentes de la estacion central o HUB.
C) Satélite de comunicaciones.

Cada VSAT remota esta equipada con una antena de diametro
pequefio (no mayor a 2.4 m.) denominada QORU__(Owtdoor

Reflector Unit) la cual esta disefiada para minimizar las
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interferencias de satélites adyacentes ajustandose a la norma de
2° de espaciamiento entre satélites. Otro elemento es una
unidad interior llamada /DU__(Indoor Unit) o unidad de
procesamiento de datos, y un cable de enlace de interfacilidades
que conecta a estas unidades. Las estaciones remotas VSAT
cuentan también con un amplificador de bajo ruido en la
recepcion y con un amplificador de baja potencia en la
transmision. El cable de enlace es un cable coaxial que conecta
diferentes elementos de la estacion a la antena, es decir, puede
conectar servicios de video, datos, telefonicos, y voz.

Como se menciond la estacion remota VSAT transmite a baja
potencia, por lo que la red de comunicaciones debe contar con
un elemento que compense la baja potencia para proporcionar
una buena calidad en el servicio, este elemento es una estacion
central, esto implica que en las redes VSAT que maneja el

control centralizado ésta estacion sea el corazdn de la misma.

Por otra parte, /a esta

central maestra o HUB tiene la funcion
de intercomunicar a todas y cada una de las VSAT transmitiendo
y recibiendo informacién en la banda de frecuencia Ku a una
velocidad de 64 Kbps de acuerdo a un conjunto de protocolos
de acceso miultiple que regula el uso de un canal compartido, es

decir, realiza funciones de enrutamiento y administracion.
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A continuacién se describiran mas a fondo los elementos que
forman el sistema VSAT, teniendo especial cuidado en la
estacion VSAT remota. Esta estacién se muestra en la figura 4.1
se muestran las partes constitutivas de la misma observandose

también la gama de servicios que puede proporcionar este

sistema.

Linea de transsminion de aplicaciones (able eoaxial)

APLICACIONER

S

TELEFONIA

VInEo

Ulnidad interior (II)U)©—

Inaalaion de una PC o LAN

Figura 4.1. Componentes de un sistema VSAT.

Es importante aclarar que la variedad de equipos y marcas de
sistemas VSAT instalados es amplia, pero, estos elementos son

considerados los principales en el manejo de informacion via
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VSAT, por ejemplo, se puede tener antenas con caracteristicas y
diametros diferentes pero su uso cae dentro del sistema VSAT,
por otro lado las terminales en Tierra pudieran variar un poco en
lo que respecta a estaciones generales siendo algunas mas

eficientes que otras pero no se salen del uso de sistemas SAT.

4.2.1. CARACTERISTICAS DE LA ANTENA REMOTA
VSAT.

Las antenas son platos fabricados de fibra de vidrio con un
diametro que oscila entre 1 y 2.4 (aunque existen antenas de
0.6 mts. llamadas USAT). La relacidon del tamaio sera de acuerdo
a las aplicaciones que se requieran o si la estacién remota se
encuentra en zonas de alta concentraciéon de Huvia.

Los diametros mencionados son los mas conocidos en la
actualidad, aunque el avance en la tecnologia ha hecho posible
la fabricacion de antenas VSAT con diametros de 0.75 metros. EIl
principal factor que ha influido para la reduccién del tamafio de
las antenas es el logro en el aumento en la potencia de flos
satélites, es decir, la alta potencia radiada por estos da como
resultado la disminucion del diametro de las antenas.

Una antena pequefia ofrece menor recepcion en su superficie,

con lo cual ésta entrega menor ganancia a los equipos

-126 -



terrestres, consecuentemente se necesita que los satélites

radien con mayor potencia para la recepciéon de informacion en
antenas pequefnas con la misma calidad que si se tuviera una

antena de dimensiones mayores. Cabe hacer notar que se podria

pensar en llegar a obtener antenas con diametro de unos

cuantos centimetros si se aumentara la potencia del satélite al

infinito, la respuesta a lo anterior es que estos sistemas

resultarian incosteables. Debido a esto, y para estandarizar los

diametros de las antenas la Comision Federal de

Comunicaciones (FCC) en los Estados Unidos limita la potencia
que puede ser transmitida por bit

limitdandose también los
diametros de las antenas.

Lta combinaciéon del tamano de la antena y la potencia por bit
transmitido traen como resultado que para las antenas con
diametros menores a 1 metro la velocidad de 1os datos se limite

a 64 Kbps en el enlace de entrada, vy 1.28 Kbps en el enlace de
salida.

En conclusidon la disminucién en el tamafo de la antena coloca a
la tecnologia VSAT como una tecnologia de punta, y facil de
instalar. También se puede incorporar a redes multifuncionales
con aplicaciones interactivas como son la transferencia de
archivos o la interconexion entre LANs.
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En la figura 4.2 se muestran los elementos principales que

constituyen una antena para el servicio VSAT. Los elementos

son: poste central, reftector, alimentador, ajuste de 1la

polarizacion. ajuste de la elevacion, y brazo de soporte. Cabe
mencionar que los materiales de construccién de la antena o
unidad exterior pueden variar dependiendo del! proveedor,

también los diametros del reflector se fijaran de acuerdo a la
aplicacion.

La figura 4.2 asi como la aplicacion de los elementos de la

antena se muestran a continuacion.

Ruiletor

Alimotador

Posic Cm\ e Brazo de
roporte

Ajunte del nguto
. —
e vlevacien T Cabte comint (Al

unidad uterior)

Figura 4.2. Elementos de la antena VSAT

* El poste central se encarga de soportar el plato de la antena y
darle rigidez al sistema, debe estar construido con un material

altamente resistente {(acero galvanizado) capaz de darle el
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soporte necesario al plato para resistir vientos con velocidades
hasta de 150 km/hr. También se encarga de soportar los
controles de ajuste de elevacion de la antena debiendo oscilar
este entre los 10 y 90 grados.

*E/ reflector es un plato constituido a base de fibra de vidrio
moldeado a base de compresion. Es el encargado de recibir las
sefales electromagnéticas provenientes del satélite, asi como de
reflejarlas cuando el sistema se encuentra transmitiendo.

* £/ alimentador es el encargado de direccionar la onda
electromagnética recibida por el refiector para proporcionarla a
la unidad interna cuando el sistema se encuentra en modo de
recepciéon. El diseiio de alimentar permite en la mayoria de los
casos tener sistemas que pueden ser usados para aplicaciones
de recepcion-transmision o solamente recepcidon. Por otra parte
cuando el sistema se encuentra en modo de transmisién el
alimentador tiene la funcion inversa, es decir, proporciona la
sefal proveniente de la unidad interior al reflector para que esta
sea transmitida al satélite.

* Los ajustes de polarizacién y elevacion son para perfeccionar
la polarizaciéon y el angulo de elevacion de la antena
respectivamente. Estos ajustes deben de presentar la mayor
sensibilidad posible, ya que como se explico en el capitulo 2

existen satélites espaciados solamente a unos cuantos grados.
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* £/ brazo de soporte esta fabricado de acero galvanizado
teniendo la funcion de servir para la colocacién del alimentador.

UNIDAD INTERNA (IDU).

Esta unidad sirve como interfaz entre el equipo exterior o
antena y el equipo del usuario. Es decir, conecta la aplicacion ya
sea de video, telefdénica, de comunicacién con una PC, via cable
coaxial con la antena VSAT. Se considera la unidad de
procesamiento de datos y presenta las siguientes

caracteristicas:

1.- La mayoria de las unidades tienen disponibilidad para
manejar mas de 4 puertos.
2.- Las tarjetas de voz y datos instaladas en las unidades pueden

mezclarse.

En el modo de recepcion, primeramente la unidad exterior (ORU)
de la estacién VSAT recibira las sefiales provenientes del
satélite, por su parte la unidad interior demodulara ésta
informaciéon, una vez que realiza la demodulacién procede a
realizar la identificacion de protocolos y entregarla a los

puertos de las computadoras.

Por otra parte, en el modo de transmision de la estaciéon VSAT la
informacion llegara de los puertos en la cual primero se
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identifica !a informacién a través de un protocolo para
posteriormente modularla. Una vez modulada la informacién
ésta envia por la linea de transmision (cable coaxial) a la unidad

anterior (ORU) que se encarga de transmitirla hacia el satélite.

Como se menciond anteriormente el cableado juega un papel
muy importante, ya que una falla en él ocasionara problemas al
sistema, el cable mas usado es de tipo coaxial debido a su
inmunidad al ruido y su capacidad para la transmision de video.
Esta se encarga de conectar todos los elementos del sistema con
la antena. De lo anterior se puede decir que en general en al
unidad exterior se realiza las funciones de radio frecuencia,

mientras que en la unidad interior, las de procesamiento de
datos.

4.2.2. TERMINAL VSAT.

Existen otros elementos de una estacién remota VSAT que
amplian la gama de aplicaciones de estos sistemas. A
continuacion se describen las caracteristicas de una terminal
VSAT para multiples aplicaciones, que si bien es necesario en

una estacidon remota, ayudan a mejorar los servicios de esta.

La terminal VSAT plus para miltiples aplicaciones fue

introducida al mercado por la compafnia proveedora Spar
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Aerospace’s Comunication (posteriormente se analiza el papel
de los proveedores en ésta tecnologia), esta terminal puede
trabajar con diferentes topologias de redes asi como altas y
bajas velocidades de transmision. Todas las tarjetas son
intercambiables con otros modelos de terminales para negocios.
La terminal se puede configurar para trabajar en estrella, malla o
en redes hidridas estrella/malla. La terminal VSAT plus opera
con ventajas de alimentacion de 115 6 220 volts de corriente
alterna.

Al hablar de terminal VSAT, se refiere a una computadora

personal y una unidad VSAT plus, la antena debera soportar las
multiples aplicaciones.

DESCR!IPCION DE LAS PARTES DE LA ESTACION MAESTRA
CENTRAL

El corazén de una red VSAT es una estacién central, la cual es
precisamente el centro del control de una compafhia. En las
companias que usan control centralizado la estacion maestra
central se encuentra localizada por lo regular en las oficinas
generales, la cual enruta y administra la red. La estacién
maestra central tiene como objetivos entre otras cosas:
Compensar el nivel de potencia de las transmisiones, ya que
como se menciond las estaciones remotas VSAT cuentan con

amplificadores de baja potencia en la transmisiéon asi como de
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administrar, monitores, y controlar el flujo de informacién por

toda la red.
Las partes principales de una estacién central son:

1.- Antena transmisgora/receptora.

2.- Subsistema de comunicacion.

3.- Subsistema de control.

La antena de la estacion maestra central presenta diametros
mayores a los presentados en las estaciones remotas,
tipicamente tienen diametros de 6 a 9 metros. El tamafio de la
antena dependera del tamano de ia red, aunque por lo general,
se instalan antenas con diametros mayores a los requeridos
inicialmente con el fin de futuras expansiones a la red. El hecho
de tener mayores diametros también se debe a que ésta puede
recibir las sefiales de baja potencia que transmiten las

estaciones remotas VSAT.

En el subsistema de comunicaciones la sefnal a transmitir es
alimentada a un convertidor de subida el cual convertira la senal
a los valores de frecuencias utilizados dependiendo de la banda
de transmisién. Para banda C se convertira a un valor de 6 Ghz y
para la banda Ku a un valor de 14 Ghz.

-133 -



En éste subsistema se encuentra un amplificador de alta
potencia (HPA) para que la sefnal transmitida al satélite llegue
con suficiente intensidad, y un amplificador de ailta ganancia

(LNA) para recibir informacion, permitiéndole a las estaciones
VSAT remotas tener

amplificadores de menor
complejidad.

potencia vy

El subsistema de control soporta el manejo total de la red VSAT,
ya que proporciona niveles diferentes de informacion y alarma
para e! equipo de soporte ambiental como aire acondicionado,
alarmas de fuego, seguridad,

etc. También proporciona el

monitoreo constante del equipo para saber si algun elemento de

la estacién central presenta fallas en su funcionamiento

aislandolas si fuera necesario activando sistemas de respaldo.

Lo anterior se logra con una serie de equipos electréonicos en
especial computadoras de gran capacidad.

Este subsistema también soporta las técnicas de acceso

multiple, implicando tener una relacion maestro-esclavo con la
terminal remota VSAT. Estas técnicas permiten a la estaciéon
central tener un control sobre las comunicaciones. La estacion
identifica a través de la técnica de acceso de flujo de datos sera
recibido por cada estacién remota VSAT, usualmente agregando

la direccion de la terminal al inicio de la trama de informacion.
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4.2.4. SATELITE DE COMUNICACIONES.

El ultimo de los componentes de un sistema de comunicaciéon
VSAT es un satélite de comunicaciones, su funcionamiento asi
como las partes que lo forman se detallaron en el capitulo 2,

ahora sélo se daran algunas caracteristicas adicionales para su
uso en redes VSAT.

Las redes VSAT usan satélites geoestacionarios de
comunicaciones, el tipo de satélite a usar dependera
principalmente de la region a la cual se presente el servicio, por
ejemplo: Si una terminal remota de un banco, o cualquier otra
entidad quisiera enlazarse con su homologa o incluso con la
misma estacion maestra central en la Cd. de México, Estados
Unidos, o Sudamérica muy seguramente utilizara el satélite
Solidaridad, ya que cuenta con las caracteristicas propias y
coberturas para el uso de sistemas que emplean la banda Ku en
estas zonas, banda usada por la tecnologia VSAT.

Por otra parte, las bandas de frecuencia C y Ku son las mas
comunmente empleadas para la transmision y recepcion de
senales en sistemas VSAT, acentuandose el uso de la banda Ku
debido a las siguientes caracteristicas:

1.- Es una banda dedicada al servicio fijo de satélites.

2.- Elimina en gran medida interferencias terrestres.
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3.- Proporciona altas ganancias en las antenas.

4.- Su uso trae como consecuencia que los componentes de RF
sean pequefnos.

4.3. TOPOLOGIAS.

Los sistemas VSAT se pueden clasificar segun diversos
parametros. Asi, las comunicaciones pueden ser
unidireccionales en los sistemas mas sencillos, o direccionales,
en el caso mas general.

En lo que respecta con topologia, ésta dependera de los
requerimientos del usuario ya que no siempre se tienen las
misma necesidades de comunicacién. Existen basicamente dos
formas de configuracién de redes, sistemas con topologia en
malla_ y sistemas con topologia en estrella .

Los sistemas con topologia en malla son sistemas que permiten
la conexidon directa entre estaciones remotas VSAT. Es decir,
cada terminal podra entablar un enlace con cualquier otra
terminal de la red sin necesidad de tener una estacion maestra
central. Esta configuracion es particularmente aplicable para
redes de voz. Son sistemas bidireccionales.

-136 -



Los sistemas con topologia en estrella permiten conexiones
directas entre estaciones remotas y central. Esta topologia ya ha
sido mencionada y utiliza una estacion central maestra la cual
administra la red. El mensaje de una terminal tendra que pasar
forzosamente por la estacion central antes de que éste llegue a
la estacion remota receptora trayendo consigo un retardo de
transmision respecto a las redes en malla.

La comunicaciéon en estas redes es de tipo bidireccional, es
decir, las estaciones remotas podran transmitir y recibir
informaciéon con la estacidn central y cualquier otra remota
cuando lo deseen.

Existe una tercera manera de comunicarse por una red VSAT,
denominada de radio difusion, la cual no es precisamente una
topologia al 100 % ya que se considera un caso especial de
sistema en estrella, en donde la informacién también pasa por
una estacidon maestra central! antes de llegar al nodo remoto
pero con las caracteristicas de que el sistema es unidireccional.
Estas redes se usan para compafias que no necesitan
interaccion entre si instalaciones remotas, por ejemplo: cuando
la direccion general sélo manda informacién sobre eventos o
datos importantes de la empresa para conocimiento del
personal.
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También es ampliamente usada en casas de bolsas en donde se
requiere al dia sobre los cambios bursatiles que se general en

un pais o en el extranjero y mediante grandes pantallas o

pizarrones electronicos se informa al puablico

los cambios
registrados. A continuacién se

explican los componentes

asociados a estos sistemas.
ARQUITECTURA DE LA RED VSAT EN ESTRELLA.

Se considera que el uso de redes VSAT en estrella es para
compafias que necesitan interconectar 20 6 mas instalaciones
remotas con una estacion central que requieran enlaces punto-
multipunto, las partes que constituyen estos sistemas son:

e ESTACION CENTRAL.

Ya se menciono gue las partes que la constituyen son la antena,
el subsistema de comunicaciones y el subsistema de control.
Aqui se mencionara que ésta debera mantener la seiial con alto

nivel de potencia para que la estaciéon remota receptora capte la
sefial con una buena intensidad.

Por otra parte, los equipos de la estacion deben estar disefiados
para soportar comunicaciones arriba de 64 Kbps. De la misma
manera la interfaz de conexién de los mismos debe soportar la

misma velocidad. En estos casos se hace uso de los estandares

EiA- 323, RS- 422 que son -’ reglas que especifican las
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caracteristicas eléctricas de las interconexiones en lo que

respecta a la velocidad de transmision entre computadoras.

o INSTALACIONES REMOTAS

Practicamente son las sucursales de la compania o tienda de
ésta, las conexiones de estos también deben estar especificados
por los mismos estandares EIA- 232 y RS 422, Deben soportar
también protocolos de control de enlace como lo es SDLC. Cada
instalacion remota a su vez contendra los elementos descritos
anteriormente como son: antenas de diametro pequefio, unidad
interior, cableado, etc. En el caso de que el sistema sea usado
por companias que necesiten mover sus equipos
constantemente, como las empresas constructoras o petroleras,

sus equipos también se consideran como instalaciones remotas.

e TRANSPONDER DEL SATELITE

LLos satélites usados tienen transponders para soportar entre 10
vy 15 clientes de red, por lo general un transponder tiene un
promedio de servicio para 500 VSATs. El satélite toma un papel
muy importante en estos sistemas, ya que el conecta mediante
dos enlaces de radio las estaciones remotas con la central. El
primer enlace se tiene de la estacién maestra central a las
terminales remotas y se denomina enlace de salida o
simplemente owtroute . El segundo enlace se presenta cuando
las estaciones remotas transrmiten a la central y es llamado

enlace de entrada o simplemente /nrowute . En el enlace de salida
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los datos viajan con una velocidad de 64 Kbps a 512 Kbps,

mientras que para un enlace de entrada se tienen velocidades de
64 Kbps a 128 Kbps.

En la figura 4.3 se ilustran los componentes de una red VSAT
con topologia en estrella. obsérvese que los componentes de las
estaciones remotas pueden variar dependiendo de la aplicacion
que se le asignhe a la red. Exceptuando la antena y la unidad
interior el equipo de aplicacion podra ser un
computadoras personales, lineas telefénicas, etc.

monitor,

Satelne

Estacom amtral masara

Gy

TEIITONIA VIDEO

Figura 4.3. Arquitectura de la red estrella VSAT.
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ARQUITECTURA DE LA RED VSAT TIPO MALLA.
Como se observa en la figura 4.4 los elementos se disponen de
tal manera que un nodo remoto pueda entablar comunicacién
directa con cualquier otro nodo que pertenezca a la red. Es
usada por compafias que requieran comunicaciéon punto-punto,
es decir, los enlaces se establecen entre las propias estaciones
remotas. Tipicamente los enlaces en una topologia en malla son
mas rapidos que en una topologia en estrella, ya que no se
necesita dar un doble salto entre estaciones remotas
disminuyendo considerablemente el retardo de transmision.
Debido a sus facilidades para la transmisién a grandes
velocidades estas redes se usan para aplicaciones en donde se

requiera alta velocidad, un ejemplo son las video conferencias.
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NIDEOY
Figura 4.4. Arquitectura de una red tipo malla VSAT.

Puede incorporarse un centro de control en la red tipo malla (no
configurar con estacién maestra central) la cual solo tenga
funciones de asignacion de canales o de mantenimiento de la
red. Sin embargo, una vez asignado el canal entre estaciones

remotas -ellas mismas podran asumir el control de la

transmision.
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4.4. PROTOCOLOS DE CONTROL DE ACCESO.

Estos protocolos definen los procesos para el intercambio de
informacién entre las estaciones n;emotas y la estaciéon maestra
central dentro de una topologia en estrella. La informacidon se
puede dividir en dos partes: informacién para monitores y
controlar la red, e informacién de los usuarios.

Cuando los sistemas VSAT se introdujeron al mercado los
protocolos de control de acceso al medio mas cominmente
empleados utilizaban técnicas de acceso de tipo aleatorio, como
lo es ALOHA o ALOHA RANURADO en las que cada estacién
remota compite por el medio sin coordinarse con las demas. En
la actualidad aun se puede usar estas técnicas presentando las
mismas ventajas que cuando fueron creadas,; su gran sencillez y
su relativa descentralizacion del control, pero con el paso del
tiempo y aun mas, con la popularidad que va tomando el
sistema VSAT éstas técnicas han sido desplazadas por otras, ya
que presentan las desventaja de que parametros como el caudal
o el retardo se degradan severamente cuando el trafico cursado
es superior a un nivel dado.

Debido a lo anterior se ha desarrollado nuevos protocolos de
acceso, tanto aleatorios como por demanda o combinaciones de
ambos que exigen un control centralizado en la gestién de los

recursos disponibles. Ademas, existen sistemas con protocolos
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de acceso multiple basados en técnicas de cdédigo como lo es
CDMA. También para redes de topologia en malla se emplea la

divisidon en frecuencia fundamentalmente SCPC (Canal inico por

portadora) . En general son varios los sistemas que presentan

estas caracteristicas o una combinacién de dos o mas técnicas
permitiendo al usuario configurar el canal que va a utilizar.

Probablemente la combinacion de técnicas de contro! de acceso

VSAT mas comun sea la arquitectura TDM/DMA debido a que

son los métodos de mayor efectividad en el costo para las

comunicaciones. Esta forma de transmision usa una portadora
anica. TDM difundida desde una estacion maestra a varias
VSATs remotas usada para indicar el inicio de cada trama TDMA

la trama TDMA consta de ranuras y cada ranura contiene -la
informaciéon de cada VSAT. Una vez que la trama TDMA llega al
.satélite, éste se encarga de difundirla hacia todas las estaciones
’remotas.~Este enfoque tombina las técnicas SCPC y TDMA en
"una arquutectura comun.

_Por:otra parte en los enlaces de salida (outroute) se usa una
'comblnacmn de TDMA y FDMA. FDMA divide la asignacion de
.frecuenCIas en pequefios segmentos, por su parte los filtros
selectivos de frecuencia que se encuentran en las estaciones
receptoras y transmisoras aislan esos segmentos, permitiendo
su uso independiente. Cada segmento de frecuencias se refiere

a una transmisién separada, este segmento entonces puede ser
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dividido usando TDMA. Por daltimo, cada estacion remota

decodifica solo los mensajes que llevan su direccion.

VARIEDADES DE SISTEMAS VSAT

Como se menciono al inicio de este capitulo el concepto VSAT se
encuentra en constante evolucion de aqui que existan diferentes
tipos de sistemas instalados. Son varios los parametros que se
toman en cuenta para la clasificacidon de estos sistemas, uno de
ellos es el diametro de la antena ya que en gran parte es el

que

limita la velocidad de transmisidén. Otros puntos que hay que

tomar en cuenta en la clasificacion de un sistema VSAT son:

e Banda de frecuencia

e Velocidad de entrada (Inroute)

e Velocidad de salida (OQutroute)

e Acceso miultiple de salida

e Acceso multiple de entrada

e Protocolos que soporta la red

Estandares de nivel fisico (RS - 322, V.35)
e Operacion de la red.

El diametro de la antena toma gran importancia cuando se opera

en una zona con alto nivel, este es uno de los factores mas

importantes a considerar por las razones antes mencionadas.
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Las bandas de frecuencias mas empleadas son la banda C y Ku,
siendo la banda Ku la mas comun. En el punto sobre protocolos
de control de acceso se menciono que se emplean una serie de
combinaciones de éstos tanto en el modo de transmisiéon de
entrada como en el de salida todo esto para la mejor utilizacién
del canal ya que los sistemas tradicionales como o es ALOHA se

degrada cuando la carga de trafico aumenta.

Otro aspecto importante es que los sistemas actuales soportan
gran variedad de protocolos de comunicaciones de datos, y
estandares de conexion fisica entre los mas conocidos se

encuentran:

SNA.- (Arquitectura de sistemas de red). Arquitectura creada por
IBM para la interconexidon de sus computadoras, este nombre
también se les daa una serie de productos de red conocidos por
IBM.” ‘

HDLC - (Control de enlace de datos de alto nivel). Este protocolo

fue creado por la Organizacién Internacional de Estandarizacion
-(ISO) para la definicién de ciertos campos de control que deben
) sék'>:agéégédos a ambos extremos de un paquete de datos

resultado de transmision llamado “frame” o enmarcado.
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SDLC.- (Control de enlace de datos sincronos). Es un predecesor

de HDLC definido por IBM y usado en los productos para su red
SNA.

X.25 Estandar creado por CCITT que describe como son
transmitidos los datos y como las computadoras pueden tener
acceso a la red de switcheo de paquetes.

V.35.- Estandar que especifica las caracteristicas eléctricas de
las conexiones entre varias computadoras, la especificacion
limita la velocidad y la distancia a la que quisiera transmitir
datos. Es usada para puertos seriales. El mismo estandar creado
por CCITT es el Ilamado V.24.

Haciendo una combinacion de los parametros antes

mencionados se considera que las variedades de sistemas VSAT
son:

e SISTEMAS VSAT (terminales de muy peqguefia apertura).
Esta categoria consta de terminales VSAT con diametros de
antenas de 1.2 a 1.8 metros. Estas terminales operan a alta

velocidad y son interactivas en ambos sentidos. Operan en la
banda de frecuencias Ku.

e SISTEMAS-VSATs. (Con espectro expandido)
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Esta categoria consta de terminales VSAT con diametros de
antenas de 0.6 a 1.2 metros, y operan en Jla banda C
proporcionando comunicaciones del tipo unidireccional sin

intercambio de datos.
e SISTEMAS USAT (Terminales de ultra pequeia apertura).

Estas terminales se han denominado terminales de ultra
pequeiia apertura, debido a que los diametros de sus antenas
van de 0.3 a 0.5 metros. Trabajan en la banda Ku y en ésta
categoria estan incluidas las estaciones VSAT remotas mas

pequenas disponibles para comunicacién de datos.

Las VSAT fueron desarrolladas en un principio por sistemas para
comunicacién movil y posteriormente fueron modificadas para

aplicacion en sistemas de comunicacioén fija.
e SISTEMAS TSAT (Terminales de apertura pequena).

Estas terminales utilizan diametros de antena entre 1.2 y 3.5
metros, pueden operar en la banda Ku y en la banda C, son
utilizadas para comunicaciones punto a punto, pero permite su
uso en otro tipo de configuraciones. Las estaciones TSAT operan

sin necesidad de una estacién maestra.
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e SISTEMAS TVSAT ( Terminales para video, audio, datos TVRO,
BTV)

Esta ualtima categoria de sistemas VSAT utiliza diametros de
antenas que oscilan entre 1.8 y 2.4 metros. Trabajan en la
banda C y Ku son principalmente usadas para la transmision de
television de entretenimiento (TVRO) y de negocios (BTV).

TVSAT puede recibir también programas de audio y datos a alta
velocidad.

Para tener una idea mas clara de como es que se agrupan estos
sistemas se presenta la tabla 4.1, en lo que se refiere al punto
de operaciéon de ia red se considera si tiene estacion maestra
central compartida o dedicada, esto quiere decir que no siempre
una compafia cuenta con su propia estacion central teniendo en

ocasiones que arrendar el servicio y compartir la estacion

maestra con otros usuarios. En el caso de contar con su propia

estacion maestra se tendra un servicio dedicado. La tabla 4.1 es
la siguiente.
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PARAMETRO VSAT VSATs USAT TSAT TVSAT
DIAMETRO DE LA

ANTENA (m.) 1.2-1.8 1.6-1.2 0.3-0.5 1.2-3.5 1.8-2.4
BANDA DE

FRECUENCIAS Ku [ Ku Ku/C Ku/C
VELOCIDAD  DE

ENTRADA Kb/seg 16-128 1.2-9.6 2.4 56-1544
VELOCIDAD  DE

SALIDA Kb/seg 56-512 9.6-32 S6 56-1544

ACCESO

MULTIPLE DE . S

SALIDA Kb/seg TOMA coma coMA TDMA cbMA
ACCESO ALORA -

MULTIPLE DE] R-ALOHA ~ coma cDOMA .CDMA

ENTRADA .

PROTOCOLOS SOLC SOLC SNA

QUE SOPORTA EL| X.25,SNA X.25.R5232 V.35

SISTEMA ;
OPERACION  DE| RENTA RENTA RENTA DEDICADA RENTA
LA ESTACION | DEDICADA. | DEDICADA | DEDICADA : DEDICADA
CENTRAL

Tabla 4.71. Tipos de

sistemas VSAT.
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4.5. CONSIDERACIONES PARA LA UTILIZACION DE

SISTEMAS VSAT.

Después de haber descrito los elementos que constituyen un

sistema de comunicacién VSAT las ventajas que estos presentan,

sus topologias, control de accesos servncms 'y las variedades de
sistemas existentes, sev

contm ar
criterios que hay que tomar en

de una tecnologia‘ co

mencionando algunos
ta tanto para la adquisicion
como para la

es” deC|r los conceptos aqui
tratados ayudaran a cualquner persona u organizacién a conocer

los puntos mas |mportantes que debe considerar si desea hacer

uso de un equipo VSAT o si desea contratar los servicios de
venta e instalacién de los proveedores.

instalacion,
operacion. y maHtenimlent

El disefio de cualquier sistema VSAT supone la busqueda del
equilibrio entre la maxima sencillez posible (que significa tener
equipos de reducido tamaino y bajo costo) y la mayor eficiencia
de sus servicios . Son varios los criterios a considerar para la
adquisicion, instalacién, o mantenimiento de un sistema como
éste, los mas significativos y los que se describiran son:

1.- Criterios relativos a la empresa que desee hacer uso de la
tecnologia.

2.- Comparacion de proveedores y analisis de costos

-151 -



3.- Distribucion geografica de las estaciones remotas y la
estacion central.

4 .- Visitas y evaluacién de instalaciones.

5.- Velocidad de la transmisién, y diametro de la antena.

6.- Disponibilidad del satélite y bandas de frecuencias.

7.- Seleccion de equipo.

8.- Realizacion de una prueba piloto de diseiio, con la ayuda de
software especializado.

9.- La instalacion.

10.- Mantenimiento.

4.5.1. FACTORES QUE DETERMINAN SI SE DEBE
ADQUIRIR TECNOLOGIA VSAT.

Una compahia competitiva requerira siempre de medios de
comunicacion que cubran sus necesidades actuales y futuras.
Cuando ésta empieza a crecer tiene la necesidad de incrementar
entre otras cosas sus sistemas de comunicaciéon, es entones,
cuando se encuentran entre otras cosas sus sistemas de
consultar sobre tecnologias mas avanzadas qQue constituyan a la
actual, también se encuentra con diversos factores que
determinan si amplia o no su red de comunicaciones.

Los dos factores a considerar son los llamados de fuerza motriz,

o sea los que mueven a la empresa a comprar servicios o
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equipos sofisticados de comunicaciones, y los factores de
ahorro cuantificable que se refieren a los gastos de operacion

actuales. Estos factores se describen a continuacion.

a) Factores de fuerza motriz:

Negocios no realizados por falta de medios de comunicaciéon
adecuados y oportunos.

e Oportunidad de la informacién.

- Presen-cia de la empresa.

Tiempos de entrega largos en otros medios de comunicacion
o imposibilidad de obtenerlos.

Movilidad de estaciones remotas en caso de cambio de
domicilio, emergencia. o de informaciéon en el lugar en donde

se genere (por ejemplo peridodicos, noticias, compafias
constructoras etc.).

e Confiabilidad de los enlaces.
o Calidad de los servicios.
e Concentracion de los servicios en uno solo.

Concentracion de las comunicaciones e internacionales en un
solo medio.

e Crecimiento flexible.

e Independencia de instalaciéon y operacion.

b) Factores de ahorro:
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e Gastos de operacion en medios actuales de comunicacion.
e Gastos de viajes que se pueden reemplazar o disminuir al
tener un medio adecuado de comunicacion.

En ésta fase, habra que hacer una comparacion de la operaciéon
de la empresa atendiendo especialmente los puntos 1 al 4 de los
factores de fuerza motriz, poniendo de manifiesto las ventajas
que se obtendrian con la instalacién de la red VSAT y evaluar
econdémicamente los costos producidos para ver la conveniencia

de un sistema como éste.

Una vez justificado el proyecto habra que determinar la medida
en que la empresa intervendra el con su personal en cuanto a:
disefio, instalaciéon y mantenimiento del equipo. En este punto,
se tendra que decidir si se compra el proyecto en su totalidad, o
bien si se forma un equipo interdisciplinario para llevarlo acabo.

En el caso de que la empresa desee instalar equipos altamente
sofisticados, con varias estaciones remotas VSAT podria se

necesario tomar varios planes de compra los cuales son:
1.- Arrendamiento puro.

2.- Arrendamiento financiero.
3.- Compra total.
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4.5.2. DISTRIBUCION GEOGRAFICA.

Este aspecto principalmente se refiere a la distancia que se
encuentran separadas las estaciones remotas de la estacion
central maestra. Para el caso de comunicaciones via satélite no
es un factor de mucha importancia en lo concerniente al costo,
ya que mientras la comunicaciéon sea atendida por el mismo
transponder no importa si la comunicacion se establece a 50 6 a
500 Km. debido a la gran zona de cobertura que proporcionan

estos sistemas.

Por el contrario, si el aspecto a considerar es la calidad de
enlace, o posiciéon de la direcciéon de la compaiiia la distribucién
geografica toma un papel muy importante ya que se deberan
seleccionar los lugares mas adecuados, por ejemplo, con bajo

porcentaje de lluvia y buenas vias de comunicacion.

Si el centro de procesamiento de datos se encuentra localizado
en una zona pequena y si la empresa no maneja grandes
voliumenes de informacion, tal vez una red VSAT no seria lo
adecuado para la solucién del problema: en este caso una red de
area local resolveria satisfactoriamente las necesidades de

comunicacion.
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En el caso de que los lugares a comunicar se encuentren

basicamente alejados la tecnologia VSAT resulta 6ptima para las
comunicaciones.

4.5.3. VELOCIDAD DE LA TRANSMISION Y DIAMETRO
DE LA ANTENA.

Un espacio importante a considerar no solo en redes VSAT si no
en cualquier red de computadoras es la velocidad de la
transmisién también llamada velocidad del bit transmitido, ya
que la capacidad de rendimiento y la respuesta de un sistema de
comunicacion es determinada por este parametro.

La velocidad del bit transmitido en sistemas VSAT depende
principalmente de los servicios o aplicaciones que se requieren
en la red, tomando en cuenta que muchos proveedores de
sistemas VSAT presentan diversas terminales para diversas
aplicaciones, la velocidad de la transmisidon juega un papel muy
importante y tendra que ser considerada de acuerdo a los
servicios que se deseen instalar en la red VSAT. El diAmetro de
la antena también depende de la aplicacion; por ejemplo, para
aplicaciones de video es necesario aumentar el diametro de la
antena de 1.2 a 1.8 metros.
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Una terminal tipica VSAT podria soportar velocidades de entrada
y salida comprendidas entre los 1.2 y 512 Kb/seg. Para servicios

como lo es el correo electronico , los parametros de transmisiéon
seran de 64 Kb/seg.

Los servicios de FAX tienen en redes VSAT importantes

aplicaciones, y para esto existen una gran variedad de

las cuales dependen del tipo de
sistema usado que es generalmente funcién de la calidad del

velocidades de transmisién

documento a transmitir. Para usos generales una velocidad de
2.4 Kb/seg. puede ser suficiente, pero para sistemas de fax que
necesitan una alta velocidad y calidad de copiado es necesario
usar una velocidad de 56 Kb/seg. Por otra parte, cuando se
manejan graficos que requieran alta resolucion en fax sera
necesario una velocidad de 448 Kb/seg.

El hecho de aumentar la velocidad de la transmision trae como
consecuencia directa el incremento de costos en los equipos ya

que la complejidad de las terminales receptoras y transmisoras
aumentara.

Sin embargo, no se debe pensar que a mayor velocidad la

transmisidon se realizara en menos tiempo, ya gque la transmision
entre el satélite y las estaciones terrenas toma algunos cientos

de milisegundos presentandose el inevitable retardo en la

transmision, jugando éste un papel muy importante en todas las
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transmisiones via satélite. De aqui que sea necesario elegir los
protocolos de control de acceso y cdéddigo de deteccién de
errores correctos, ya que se consideran las principales fuentes
de retardo en sistemas VSAT.

Entre otras fuentes de retardo las mas importantes son:

1.- ESTABLECIMIENTO DEL CIRCUITO: Se refiere al tiempo
necesario para asignar una frecuencia del transponder a la

estacion terrena para poder transmitir y recibir.
2.- CONVERSION DE PROTOCOLOS: Es el tiempo necesario para

convertir protocolos del Equipo Terminal de Datos (ETD) al
enlace del satélite.

3.- SONDEO: Es el tiempo empleado para esperar un turno para
transmitir cuando estan disponibles los datos.

4.- RETRANSMISION: Es el tiempo que toma el detectar mensajes

con errores y retransmitirlos correctamente.

5.- COLA DE ESPERA: Ocurre como consecuencia de la capacidad

de almacenamiento en algunos sistemas VSAT.
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4.5.4. DISPONIBILIDAD DEL SATELITE Y BANDAS DE
FRECUENCIAS.

El disefiador debera conocer las areas de cobertura que se
espera tener, para asi determinar cual sera el mejor satélite a
emplear y si este se encuentra disponible o no. El satélite a
elegir debera soportar también los métodos de acceso que se
requieren en sistemas VSAT, en este caso la técnica CDMA es

variable para tal eleccidon.

En general, el disefo debera ser capaz de soportar las bandas de
frecuencias C y Ku en el rango de 4/6 y 11/14 Ghz
respectivamente. Aunque se nota un mayor incremento en el uso
de la banda Ku debido a la saturacién de la banda C y por la
reduccion en el espaciamiento entre satélites a 2° de area

orbital entre otras razones.

4.5.5. SELECCION DE EQUIPO.

La seleccion del equipo a utilizar es un sistema VSAT es un
proceso delicado que debe efectuarse con cuidado, esta
seleccion debera hacerse principalmente cuando se hayan
comparado los proveedores y sean conocidas las necesidades
del sistema, los servicios que prestara, los protocolos de acceso
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y técnicas de correccion de errores que deba soportar, asi como
las bandas de frecuencias a usar.

Una mala seleccién del equipo podra tener consecuencias
graves, como son el no poder expandir el sistema cuando sea
necesario o no poder obtener facilmente las relaciones o el
personal necesario para reparar y operar el equipo
respectivamente.

Debido a lo anterior la seleccion de las antenas y unidades
internas, asi como los componentes de la estacidn central
maestra debe hacerse en base a un estudio detallado del
sistema. La parte del equipo que debe tener un especial cuidado
es la antena, debiendo presentar caracteristicas eléctricas como
la frecuencia de operacion, ganancia asi como caracteristicas
mecanicas como: diametro del reflector, estructura, superficie,

material de fabricacion, peso total, resistencia al viento, etc.
Todos los factores mencionados deberan ser tomados en cuenta

por el disefiador del sistema para el maximo aprovechamiento
de la red.
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4.5.6. REALIZACION DE UNA PRUEBA PILOTO DE
DISENO, CON LA AYUDA DE SOFTWARE
ESPECIALIZADO.

En este punto ya se cuentan con los elementos mas importantes
para la puesta en marcha del proyecto, una vez seleccionado el
equipo habria que realizar una prueba piloto de la configuracién
propuesta, con las mismas condiciones para todos los
proveedores seleccionados y determinar si realmente se cubren

las necesidades del sistema.

Por otro lado, se debe hacer una simulacién ( si se cuenta con un
equipo necesario) de la forma en que el sistema de
funcionamiento en condiciones normales de trabajo. La
simulacion se podra hacer mediante la utilizacion del software
especializado para estos fines, el cual ayudara a disminuir los
costos maximizando el rendimiento del disefio. Esta prueba
piloto podria causar gastos a la empresa (aunque hay
proveedores que cubren este gasto). pero bien vale la pena
realizarlo y no incurrir en el pudiera realizarse si se hace una

incorrecta seleccidon de equipo y proveedor.

Contar con una herramienta de analisis como este software
especializado entre otras cosas la utilizacion o6ptima de los
segmentos terrestres y espaciales en el establecimiento de una
red VSAT. A través de estos procesos de simulacion se permite
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utilizar la infraestructura de comunicaciones de manera éptima,
haciéndose un uso mas eficiente de los recursos humanos, dado
que el tiempo necesario para dimensional la red y asociar costos
se disminuye considerablemente.

El hacer uso de esta opcidon permite también el analisis de varias
configuraciones que presenten distintas alternativas de solucién
para diferentes aplicaciones; las cuales son en este caso:

transmision de datos, voz y de video Este tipo de software

puede ser elaborado por el mismo diseffiador o en su defecto se
podra conseguir en otro lugar. Si realmente se esta interesado
en hacer estas pruebas pilotos la empresa podra dirigirse a las
oficinas generales de TELECOM en donde mediante la renta del
servicio de disefio se hace uso de este programa.

Debido a la importancia que tiene TELECOM en las
comunicaciones mexicanas se hace necesario la explicaciéon de
las caracteristicas principales de este software asi

estructura del programa empleado por ellos.

como la

a) CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROGRAMA:

VSAT-TELECOM-DISENO es un programa cuyo proposito es el de
realizar el disefio de una nueva red o analizar una red VSAT vya
existente, y mediante la simulacion, lograr una estructura final

que entregue al usuario los mejores resultados. El programa esta
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convencido especialmente para aplicaciones de redes de datos
multipunto mediante el uso de una estacidn central maestra, y

de una a cientos de estaciones terrenas remotas VSATs.

Es la implementacién del programa se utiliza un archivo de

datos con los nombres de las 44 principales ciudades de la

Repiiblica Mexicana asi como sus datos geograficos particulares,
como su latitud, longitud, y elevacion sobre el nivel del mar.
También se introducen los valores técnicos especificos de cada

una de las localidades con respecto al satélite Morelos 11, como

por ejemplo: Su valor de potencia equivalente al patron de

huella de satélite, y PIRE.

Con la introduccién de todos los datos anteriores en una

computadora se pueden establecer enlaces entre todas y cada

una de las ciudades, y se pueden utilizar a cada una como

estacion central o remota. Estos significa que no

requiere de un sistema centralizado en

no también en cualquiera de las 43 otras
ciudades restantes. Dentro de!

necesariamente se
México D.F., si
propio programa en cualquier
momento se puede obtener o alterar informacion respecto a la

configuracion de la red, sin que esto cause problemas al usuario.

Otra caracteristica del programa es que esta estructurado de

manera que se presenta en forma amigable con el usuario
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mediante una serie de “ventanas” o “menis” interactivos, donde
se pueden alterar datos sobre el sistema.

b) ESTRUCTURA DEL PROGRAMA:

La figura 4.5 muestra la portada o menu principal de la
estructura del programa. Se puede observar que se cuenta con
cuatro areas principales que son:

e APLICACION.

e ESTACIONES TERRENAS.

e PARAMETROS DEL ENLACE.
e COSTOS.

Estas areas reunen todos los datos técnicos y econdémicos que
se requieren para el disefo de una red de datos mediante el uso
de sistemas VSATs, haciéndole de una manera mas adecuada a
las necesidades y recursos del usuario final de la red. A
continuacién se explicara cada una de las areas.

1.- AREA DE APLICACION:

Este concepto trata la aplicacion que la persona que quiera
instalar una red VSAT le de a su sistema, es decir, el uso que se
le dara a la red de comunicaciones estara contemplando en este

punto.
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Esta definicion se requiere dado que cada aplicacion tiene
distintos parametros a conjugar,
transmisién digital. Como
aplicacion

aunque todas impliquen
se menciond anteriormente la
influye en parametros tan importantes como la
velocidad de la transmisiéon o del diametro de 1a antena, siendo
por esto importante considerarla en el programa de disefio. En

la misma figura 4.5 se observan las cuatro posibles aplicaciones
del programa.

2.- AREA REFERENTE A LAS ESTACIONES TERRENAS

Aqui es donde se emplean las bases de datos antes

mencionadas con el fin de configurar la red, la estaciéon central y
estaciones remotas que formaran parte en ella, asi como las
funciones que desempenaran cada una de ellas. La figura 4.6
muestra la representaciéon final de la configuracion,

3.- PARAMETROS DEL ENLACE

Aqui es donde se establecen los parametros comunes a todo

enlace de comunicaciones via satélite, asi como las distintas

técnicas de acceso al satélite. Se establecen parametros como:
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a) ATENUACION EN EL ESPACIO LIBRE.- Es el debilitamiento

sufrido por las senales transmitidas debido a la expansiéon en
todas direcciones del frente de onda radiado desde la antena.

b) POTENCIA ISOTROPICA RADIADA EQUIVALENTE (PIRE): La
potencia isotropica radiada equivalente de una antena en una
direccidon determinada, es la potencia que radiaria una antena

isotrépica que tuviera la misma intensidad de radicaciéon en esa
direcciéon condicion considerada.

Una antena isotropica es una antena ideal sin perdida la cual
radia igual potencia en todas direcciones de una antena en una
direccion determinada, es la potencia igual a 1. Esta antena no
puede constituirse al 100 % en

la practica, sin embargo para
aplicaciones de disefio es comun utilizaria.

c) RELACION PORTADORA- RUIDO (CN): Es una relacién

frecuentemente utilizada para establecer la calidad de un enlace
de comunicaciones via satélite.

d) TEMPERATURA DE RUIDO DEL RECEPTOR (Tr): Es el ruido total

recibido que se obtiene por los efectos de la contribucidén de los
componentes activos del sistema.
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e) FIGURA DE MERITO DEL SISTEMA (G/T): Es la eficiencia que
existe entre la relacién de la ganancia de la antena receptora del
satélite y la temperatura de ruido.

Una vez analizados los resultados del enlace como los que se
muestran en la figura 4.7 el disefiador del sistema podra tomar
decisiones sobre el funcionamiento de la red VSAT para cambiar

alguan dado o dejarlo igual.
4.-COSTOS

El programa incluye una lista de parametros econdémicos a
considerar en una aplicaciéon de este tipo de sistemas de
comunicaciones. Esto se hace con el fin de dar al usuario una
idea de los costos asociados a la implementacidon de un sistema
como el aqui descrito. Los costos son desglosados por etapas de
enlace como lo muestra la figura 4.5

A continuacién se muestran las figuras que ilustran la estructura
del programa:
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PROGRAMA VSAT TELECOM- DISERO

APLICACION . ESTACIONES TERRENAS
Q) Tranumision de datos. ©) Canliguracién de la rod.
b)‘ Transmision de voz. 1) Extacién oonral.

C) Transmisidn de vozy datom. 8) Estaciones romoas.

d) Teteconferencia.

PARAMETROS DE ENLACE COSTOS
1) rarimetros tamicoe §) En segmate epacial.
1) Tanicas de acocse al satdlite i) En segmento tarano.

1) Inversién tnicial
m) Inversion final.
n) Salida al IDOS

Figura 4.5. Estructura general del programa VSAT.

CONFIGQURACION ACTUAL

ESTACION CENTRAL 1) MENICO
POBLACION; MONTERREY 2) AGUASCALIENTES.
ESTAIDO: NUEVO LEON 3) CHIIIUANUA.

4) GUADALAIARA
3) CULIACAN -

ESTACIONES REMOTAS, 9

Figura 4.6. Procedimientos para el cdlculo y configuracion de
la red. ' :
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RESULTADOS DEL ENLACE

REMOTAS 9

ESTACION CENTRAL ESTACION REMOTA
MONTERREY MEXICO
ATENUACION., ENUACION.

PIRE, orT

RELACION (T/N)

RELACION (C/N)
PERDIDAS VARIAS

PERDIDAS VARIAS

CNTOTAL
PRESIONE ENTER PARA CONTINUAR ...

Figura 4.7. Ventana que muestra los resultados del/ enlace

entre /a estacion central y una terminal remota.

4.5.INSTALACION.

AqQui es cuando el proyecto toma su verdadera forma, siendo un
proceso crucial para la implementacion del sistema de
comunicaciones de la empresa que lo requiera. En este punto se
debera contar con la configuracién de la red, el equipo tanto
interior como exterior, el cableado, el software necesario para
las aplicaciones.

La industria de las comunicaciones ven a las estaciones terrenas
VSAT como una opcidén agradable debido a su tamafio y ventajas
tecnoldégicas. Desafortunadamente, los propietarios de edificios
y grupos locales no comparten este punto de vista, esto es

debido en gran parte a sus experiencias con las estaciones de
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TVRO (Television recepcidon only) que se caracterizan por su bajo
costo y grandes diametros de sus antenas.

La mayoria de las estaciones VSAT utilizan antenas de 1.8
metros de diametro y la primera posibilidad que se toman en
cuenta para su instalacion son los techos de las construcciones.
La necesidad de desarrollar técnicas de instalacion facil y
efectiva en costo, es crucial durante el periodo de maduracion
de la industria VSAT, debido a que una instalacién con pocos

beneficios en costos puede cancelar este proyecto.

Es importante sefalar que para tener el minimo de atraso
posible en la instalacion se deberan haber realizado las

siguientes actividades desde el inicio del proyecto:

1.- Preparacion de la instalacion de la unidad exterior. (obra civil
y pedestal).

2.- En el caso de contar con varias terminales y equipo en un
nodo remoto se debera hacer la preparacion para la instalacion
de los componentes de la unidad interior (ductos, cableado,
gabinetes y distribucion del equipo).

3.- Tramites para el desplazamiento de los equipos a los lugares
de instalacion asi como para la obtencion de frecuencias,

contratos. y permisos ante la S.CT. La coordinacién de
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frecuencias de la estacion es importante para asegurar que Nno
exista interferencia con otras aplicaciones que especifiquen el
ancho de banda y la potencia con que se va a realizar la

transmision.

Los puntos considerados en los inicios 1 y 2 deberan considerar
aspectos como requerimientos de ventilacidon y respaldo
eléctrico en caso de fallas en el suministro, a demas la
instalacién de la antena tanto remota como central debera
elegirse en lugares donde no se impida su linea de vista directa

con el satélite.

4.- Aprobacién del propietario. La aprobacién del propietario
puede ser un factor principal para detener la instalacién. EI
propietario debe ser informado de las bondades del sistema y

de la instalacion del sistema como una necesidad del negocio.

5.- Acceso al techo. El acceso al techo es un punto importante de
consideracion, ya que es necesario saber si el equipo, la antena
y el personal pueden llegar facilmente al techo. Muchos edificios
tiene un acceso como escotilla mientras otros presentan acceso
a twravés de escaleras, amoldandose ésta ualtima a las

necesidades de la instalacion.

Si desde el inicio del proyecto se tomaron todas estas

recomendaciones se podra estimar un plazo aproximado de no
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mayor a 3 dias para la instalacién de estaciones remotas y 2
semanas para estaciones maestras centrales, tomando en cuenta
las siguientes actividades:

1.- Armado de la antena maestra central.

2.- Instalacion de la antena VSAT remota.

3.- Colocacion de los equipos correspondientes.
4.- Cableado del sistema.

S.- Alineacion de las antenas.

6.- Realizacidén de pruebas de operacion.

Los costos de la instalacion pueden estimarse entre un 10 % o
15 9% del que tuviera el equipo debido al acondicionamiento de
la instalacion, y entre un 20 % a 25 % debido a asesoria de
expertos en el campo. Se puede dar el caso de que el propio
proveedor del equipo absorba los gastos de instalacion siendo
también este un punto importante a considerar en la eleccién
del mismo.

Por otra parte se tiene instalacion de cualquier sistema VSAT
normaimente cubre 3 puntos principales: La antena, el acceso a
fa ruta del cable, y la unidad interior. A continuacion se
describen en forma general estos pasos:

-172 -



MONTAJE DE LA ANTENA.-

Como se comento anteriormente un alto porcentaje de sistemas
VSAT tienen e! objetivo de instalar la antena en el techo, Los
métodos mas comunes de asegurar al techo es del tipo no
permanente para la mayoria de los techos planos, y montajes
penetrantes que se fijan en la estructura del edificio debajo de
la cubierta del techo. También el montaje de la antena en Tierra
serda necesaria en algunos casos.

RUTA DE ACCESO DEL CABLE.-

Cuando se prepara la instalacién de la lineas de transmision se
deben tomar en cuenta los siguientes factores:

Si existe una entrada para el cable o perforacién que pueda
ser utilizada o se requiere de una nueva entrada.

Si existen suficientes detalles para seguir la ruta del cable a
través de conductos interiores de las paredes y techos o se
requiere seguir columnas y esquinas.

Considerar los cddigos del edificio, ya que puede requerirse
cierto tipo de color que afecta la seleccion del forro de ios
cables. Cuando la ruta va por los techos falsos,
requerir un forro de teflon al 100 %.

se puede
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El uso de una entrada de cable existente reducira los costos
de instalacion, y sera la opcion preferida por el propietario del
edificio. La relacion de la distancia entre la antena y la unidad
interior debe ser minimizada durante la instalacién del cable.

El lugar de instalacién de la unidad interior estara definido
por la interfaz del equipo de comunicacion existente. Cuando se
define una localizacién particular, se deben considerar los
siguientes puntos:

e Se debe colocar la unidad interior en un cuadro de
comunicaciones cuando sea posible. La temperatura ambiental
sera mayor preocupacion, se debe buscar la temperatura
requerida por la unidad.

e Asegurarse de seleccionar un lugar con suficiente espacio de
proteccion para evitar que la unidad sea golpeada o movida
bruscamente.

e Se debe seleccionar un lugar con voltaje suficiente y estable.

4.6. MANTENIMIENTO.

Una vez instalado el equipo y realizado los tramites
correspondientes la empresa podra hacer uso del sistema VSAT.
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Debido al uso de las terminales y equipo en general debera
considerar etapas de mantenimiento preventivo y correctivo
para el buen funcionamiento del mismo, para esto se contara
con personal especializado que labore dentro de la compania o
en su defecto contratar el servicio.

E! mantenimiento de un equipo esta atento a las fallas del
mismo y a su reparacion, que en conjunto forman la
confiabilidad de éste. La mayoria de las estaciones VSAT operan
en conjunto con una estacion central maestra, y la confiabilidad
del equipo para la red es el resultado de la confiabilidad de la
estacion central y de las estaciones remotas.

Generalmente la estacion central utiliza equipos de respaldo con
intercambio automatico por si se presenta una falla en el
sistema, tiene personal las 24 horas del dia, obteniendo con
esto una confiabilidad de un 99.9 %, pero no por eso de dejara
de aplicar el mantenimiento al equipo.

En el caso en que se deseé contratar un servicio de
mantenimiento y para evitar la suspensién del servicio hay que
tomar en cuenta los siguientes factores:

1.- Tiempo de falla.

2.- Tiempo promedio de la reparacién.

3.- Confiabilidad de la empresa contratada.
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Si bien los puntos son de suma importancia , también deben
considerarlas aspectos que se encuentren dentro las instancias

legales en el marco de las telecomunicaciones como son:

1.- Actualizaciéon de permisos y contratos ante laS.C.T.
2.- Revisiones periédicas de costos de las telecomunicaciones.
3.- Mantenerse informado de los cambios en la tecnologia VSAT

para futuras mejoras.

Estos han sido los criterios importantes a considerar para la
instalacion y uso de un sistema de comunicaciones VSAT,
recuérdese que lo anteriormente expuesto puede servir como
ayuda u orientacion a personas que desean hacer uso de una
tecnologia como lo es VSAT aumentando la eficiencia de su

compan
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CONCLUSIONES.

Toda compafia competitiva requerira siempre de medios de
comunicacién que cubran sus necesidades actuales y futuras,
cuando ésta empieza a crecer tiene la necesidad de actualizar o
modernizar entre otras cosas sus sistemas de comunicacion, es
entonces, cuando se encuentra ante la necesidad de consultar
sobre tecnologias mas avanzadas que sustituyan a la actual
logrando obtener con esto calidad en sus servicios,
concentracion de las comunicaciones nacionales e
internacionales en un solo medio y presencia de la empresa

entre otras cosas.

La importancia de trabajar en ambiente red arroja ventajas
diversas como son: compartir recursos, compatibilidad de
equipos, distribucién de hardware y aplicaciones

complementarias.

El sistema VSAT es una tecnologia que puede solucionar muchos

de los problemas de comunicaciones en una empresa,

La importancia de contar con sistemas de comunicacion
actualizados es primordial, ya que esto representa para la
empresa el seguir siendo competitivo o no, debido a esto, se
presenta a continuacion una descripcidon del sistema VSAT como
una alternativa dividiendo sus principales partes en:
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e Estaciones VSAT remotas: Equipadas con antenas de
diametros pequefios (no mayores a 2.4 metros) en donde la
eleccion del tamano dependera de las aplicaciones, asi como

de unidades internas o de procesamiento con su linea de
transmision.

e Estacion central maestra: Donde se realizan funciones de
enrutamiento y administracion de la red.
e Satélite de comunicaciones: Encargado de enlazar las

comunicaciones entre los elementos descritos.
Por otra parte las ventajas directas de estos sistemas son:

e Son de facil instalacion.

Pueden ser empleados para varios fines como video, voz, y
datos.

Manejan amplios volumenes de informacion de manera rapida
y confiable.

e Cubren amplias zonas geograficas.

e Soportan varias técnicas de acceso. (TDMA, CODMA, ALOHA)
e Soportan protocolos como el X.25, SDLC.

e Soportan estandares de nivel fisico como RS-232 entre otros.

Como complementacion se presenta una serie de criterios para

adquirir y operar esta tecnologia tomando punto que van desde
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los factores de fuerza motriz o que muevan a la empresa a
comprar servicios o equipos sofisticados de comunicaciones,
comparacion de proveedores, hasta la propia instalacion.

El trabajo en general aporta la manera en que se puede conocer
una forma viable de resolver las comunicaciones en una
empresa, siendo éstas tan esenciales en los actuales tiempos
donde la informacion fluye a grandes volumenes. Empleando la
comunicaciéon via satélite se pueden reducir tiempos de
transmision y costos.
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