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1. Introduccién.

Las principales actividades de Petrdleos Mexicanos son la exploracion, extraccién, refinacién,
transporte y cornercializacién de productos derivados del petréleo.

Dichas actividades, que evidentemente abarcan todo el territorio nacional, requieren de
una estricta coordinaciéon que es proporcionada a través de diversos sistemas de
comunicacién. Estos sistemas estdn compuestos por enlaces de microondas tanto
analégicos como digitales; ademas existen también los sisternas de radiocomunicacion,
telefonia, enlaces locales de fibras épticas. el sistema de videoconferencia, ¥y una red
satelital. Por otra parte dentro de las instalaciones de la empresa existen redes locales de
las que no se hablara en ¢l presente trabajo.

A consecucncia del crecimiento acelerado de los diversos organismos de PEMEX, los
sistermas antes mencionados no cubren todos los requerimientos actuales, ya que existen
instalaciones de Petrdleos Mexicanos dentro del territorio nacional, que no cuentan con
sistemas de cornunicacidén y que requieren ser integradas a los sistemas que componen la
red privada de la empresa.

En funcién de las imperantes necesidades de comunicacién, es como sc¢ realizan los
estudios de estos sistemas, los cuales deben cumplir con las caracteristicas de ser
econdémicos y cficientes.

1. 1 Objetivo de la tesis.

De esta manera el objetivo de esta tesis, es la de presentar la metodologia que se emplea
para la implementacion de una red nacional de comunicacién de voz y datos via satélite,

la cual debe satisfacer los requerimientos de una empresa extr d ica y de
alto desgo, en la que los puntos por comunicar se encuentran muy dispersos en toda la
Republica Mexicana; y en cada uno. los requerimientos y idades de cc ividad

pueden variar sensiblemente.



1.2 Breve historia de la industria petrolera mexicana.

Para hablar de las telecomunicaciones en la industria petrolera en México, es necesario
remontarse a sus inicios en la segunda mitad del siglo pasado, época en que las
telecomunicaciones iniciaron su desarrollo en nuestro pais.

Uno de los servicios de telecomunicaciones mas antiguos es el servicio de la telegrafia.
Los sistemas de telegrafia alambrica en México datan de 1849, afio en que el gobiemo
federal, presidido por el general José Joaquin Herrera otorgd a don Juan de la Granja la
primer concesidn para construir lincas telegrificas en la Republica Mexicana. En 1867 ya
se contaba en el pafs con una red telegrafica de 1924 Km. de longitud. Para cse entonces
se cmpezaba a dar cierta coincidencia en el desarrollo del telégrafo y el de los
ferrocarriles. La Unica ruta de imponancia en el pais era la del ferrocarril Mexicano
(México - Veracruz ) que ya contaba con su propia linea telegrafica en dos tramos, entre
Meéxico y Puebla y entre Veracruz y Paso del Macho. Para ese entonces no existia la
industria petrolera, la cual inicio su desarrollo hasta 1880, aflo en que los ingenieros
Samuel Fairbum y George Dickson iniciaron en Veracruz la construccién de una pequefia
refineria que fue terminada en 1886 y fabricaba productos que llevaban el nombre de El
Aguila.

Convicne destacar que ¢n 1882 habia un cable que comunicaba a los puertos de
Coatzacoalcos, Veracruz, Tampico y Galveston, los cuales se muestran en la figura 1.1,
este prestaba servicio puablico y por él cursaron comunicaciones telegraficas de larga
distancia a las primeras compaififas petroleras que operaban en esos lugares, asi mismo
habia comunicacién entre el D.F., Salina Cruz y Libertad.

Fig. 1.1 Red cablegrifica existente en 1882,



Para inicios de este siglo es cuando verdaderamente se hicicron estuerzos para extraer
petréleo del suclo Mexicano. El primer sistema de telecomunicaciones importante al
servicio de la industria petrolera, se utilizé en la compafiia mexicana de petroleo El
Aguila S.A. I'n el afio de 1913 esta empresa privada fue la primera en México que utilizo
radiotelegratia.

Una vez decretada la expropiacion petrolera, por ¢l General Lazaro Cardenas del Rio el
18 de Marzo de 1938, las compafijas extranjeras dejaron en operacion muy pocos
sistemas de teleccomunicaciones, es asi que al General Lazaro Cardenas le preocupaba que
se tuviera una red de radiocomunicacion adecuady, pues ¢l petroleo continuaba siendo
sustraido a la nacion. Fueé entonces que los trabajadores de PEMIEX instalaron en abril de
1938 el primer enlace de radiocomunicacian por alt frecuencias, el cual proporciond
servicio de radiotelegrafia y radiotelefonia entre México D.F.. Poza Rica y Bella Vista,
Veracruz. En 1940, Teléfonos de México instalo en las oficings centrales de PEMEX un
conmutador automatico marca Automatic Electric, el cual fue sustituido en 1944 por un
conmutador Ericsson automatico de 300 abonados.

Durante la segunda gucrra mundial ( 1939 - 1945 ) se instalaron mas sistermas de
radiocomunicacion para enlazar por radiotelegrafia » radiotelefonia a los centros de
trabajo mas importantes de Petroleos Mexicanos.

Fué en 1950 cuando sc¢ estableciéo en Petroleos Mexicanos ¢l primer sistema de
radioteletipo entre Tampico y México; la transmision era de tipo duplex y permitia el
envio de mensajes a razén de 60 palabras por minuto. En la figura 1.2, se muestra la red
de comunicaciones de altas frecuencias de PEMEX en ¢l affo de 1953,

Fig. 1.2 Enlaces de radiocomunicacién por aitas frecuencias cn 1953,



En 1965 fué instalado el primer sistema de microondas. Este sistema se construyé en la
trayectoria del gasoducto Ciudad Pemex - México - Salamanca, e inicié su operaciéon en
encro de 1965 con 35 canales telefanicos, aunque fue discilado con una capacidad inicial
de 120 canales. El servicio que el sistema de microondas proporciond a estas importantes
instalaciones de la institucion, no tenia precedentes en la industria petrolera mexicana.

En 1970 ¢l sistema de microondas llego a tener una capacidad de 300 canales. En 1974
mediante una inversién de 150 miliones de pesos ( de aquella época ), fueron realizadas
diversas obras notables. Fueron construidos 31 sistemas telefonicos y 18 ampliaciones, lo
cual llevo a un total de 10200

cxtensiones, 250 troncales urbanas para la interconexion
con el servicio publico de Teléfonos de México y 215 troncales para la interconexion a
los sistermnas de larga distancia de la institucion.

A partir de 1978 Petréleos Mexicanos entré en un proceso acelerado de desarrollo,
motivado por ¢l descubrimiento de los grandes yacimientos localizados en los estados de
Chiapas y Tabasco, y posteriormente, ¢n ¢l Golfo de Campeche. La necesidad de contar
con mis y mejores medios de comunicacidon se hizo urgente; las posibilidades que el
Departamento Central de Ingenicria de Teclecomunicaciones tenia para satisfacer la
demanda eran cada vez menores, pucs la velocidad con la que crecian los sistemas era
superior al crecimiento de sus recursos.

Es asi como las tclecomunicaciones han dejado de ser una simple necesidad; se han
convertido en estrategia de operacién, informacién y administracion; y constituyen una de
las infracstructuras mas importantes para la promocion del desarrolio de la empresa, es asi
pues que se han convertido en una valiosa herramienta para agilizar 1a administracion de
sus recursos; que ademas facilita la coordinacién de las actividades de construccion,
operaciébn y v imiento dc las i laciones petroleras.

De esta forma, Petroleos Mexicanos cuenta en nuestros dias con una extensa y sofisticada
red integral de telecomunicaciones, la cual esta compuesta entre otros sistcmas de : redes
telefonicas, enlaces de microondas tanto anal6gicos como digitales, sistemas dc
radiocomunicacién ( méviles, base y portétiles ) y enlaces locales de fibras épticas. La
institucién cuenta también con una compleja red de transmisién y adquisicion de datos.

Por otra parte, se han incorporado a los servicios que proporciona la Gerencia de
Ingenieria de Telecomunicaciones cl sistema de videoconferencia el cual opera via
microondas digitales. Este sisterna cuenta con salas ya instaladas y cn operacién cn las
oficinas centrales de Marina Nacional No. 329 en México D.F. ( Nodo Maestro ),
Coatzacoalcos, Ver., Veracruz, Ver., Villahermosa, Tab., y Cd. del Carmen, Camp., y a
las cuales se han anexado salas del IMP ( Instituto Mexicano del Petrdleo ), del Instituto
Politécnico Nacional, asf como también salas de la UNAM. y de TELMEX,



1.3 Panorama general de la Gerenciade 1 ieria de Tel un (G.LT.).

La Gerencia de Ingenicria de Telecomunicaciones es un organismo creado desde hace
mas de 40 afios, para proveer los servicios de comunicacién de voz y datos que Petréleos
Mexicanos requiere para optimizar todas sus funciones. De esta manera, la mision
gerencial es la de coadyuvar al mejoramiento continuo de la calidad y rentabilidad de las

dreas de negocios de la institucién.

1.3.1 Objetivo general de la G.L.T.

Contribuir a la optimizacion de los procesos productivos y de gestion de las areas de
negocios y unidades de apoyo de Petrolecos Mexicanos para mejorar su productividad y
competitividad, mediante la investigacion, el desarrollo y la aplicacion de las tecnologias

de la informacion.

1.3.2 Organizacién de la G.L.T.

La organizacion de ia Gerencia de Ingenieria de Telecomunicaciones, fue concebida bajo
los criterios rectores de autonomia de gestion, evaluacién de r Itados, cc bili ién.,
costos de los servicios que se proporcionan ( precios de transferencia ), rentabilidad,
descentralizacién, competitividad, eficiencia y productividad; asf mismo incorpora
criterios de calidad total y plantea la modernizacidn y reconfiguracién de sus servicios en
el marco de las tecnologias de informacién.

La Gerencia de Ingenieria de Telccomunicaciones, tiene una organizacién corporativa
constituida por seis unidades centrales y siete unidades foréaneas denominadas unidades
de zona. En la figura 1.3 se presenta un plano que delimita cada una de las jurisdicciones
de cada unidad de zona, las que tienen bajo su responsabilidad proporcionar a las
dependencias de la industria petrolera los servicios telematicos y optimizacién de
procesos industriales que requicren para su operacion y funcionamicnto.
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Fig. 1.3 Jurisdicci de las unidades de zona que conforman la GIT.

En la figura 1.4 sc muestra el organigrama cstructural de Ia Gerencia de Ingenicria de
Telecomunicaciones.
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Fig. 1.4 Organigrama de Ia Gerencia de Ingenieria de Telecomunicaciones.



A continuacién expiicamos las funciones que llevan a cabo cada una de las unidades
corporativas.

1.3.3 Funciones de las unidadcs corporativas de ia G.L.T.

a) Unidad corporativa dc operacién y control de calidad.

- Elaborar las estadisticas de los servicios telematicos que se proporcionen en todas las
redes.

- Normar, establecer las politicas gerenciales y coordinar los programas de alcance
nacional, para el mantenimicnto de los sistemas telematicos de la institucion.

- Normar y establecer las politicas gerenciales para la tarificacion y determinacion de los
precios de transferencia de los servicios telematicos que se proporcionan a las
dependencias de la institucion.

- Establecer, difundir y supcervisar la aplicacion de estandares de calidad para la
prestacion de servicios.

- Operar ¢l centro de administracién de las redes de servicios telematicos, coordinar los
programas nacionales para la operacién de las redes y asesorar a las demaés unidades en
la materia.

- Consolidar y evaluar la informacion en materia de operacién y comercializacién de los
sistemas telematicos que se proporcionan en todas las redes.

- Realizar ante las dependencias y entidades Que correspondan, las gestiones que se
requieran para la operacion de los sistemas y las redes de cobertura nacional.

b) Unidad corporativa de opti i de pr industriales.

- Investigar y seleccionar nuevas tecnologias, para ofertar nuevos servicios de
optimizacién de procesos industriales; claborar y coordinar los programas de asimilacion
tecnolégica en la materia.

- Planecar y normar la elaboracién de proyectos de ingenieria de sistemas de
automatizacién de procesos industriales y de vigilancia y scguridad electrénica.
Participar en los proyectos que estratégicamente se considere conveniente.

- Establecer la estrategia gerencial en materia de servicios de optimizacién de procesos
industriales.



- Establecer las estrategias, normas y politicas para el aseguramiento de la calidad de los
servicios al cliente; asi mismo, para la elaboracion de las especificaciones y estandares
requeridos para la elaboracion de proyectos de ingenicria y para la contratacion de
servicios espccializados en la materia.

- Desarrollar modelos de optimizacion para la oferta de soluciones integrales a los
clientes.

- Consolidar y evaluar la informacion corporativa en materia de optimizaciéon de procesos
industriales.

- Dar asesoria y orientacion en la materia, a las demas unidades de la organizacion.

¢) Unidad corporativa de investigacion y desarrollo de sistemas telemiiticos.

~ Investigar y seleccionar nucvas tecnologias para ¢l desarrollo y modemizacién de la
planta instalada.

- Elaborar y coordinar los programas de asimilacién de nuevas tecnologias.

- Coordinar los proyectos de modernizacion y desarrollo de sistemas telematicos de
cobertura nacional.

- Realizar gestiones para la adquisicién, recepcion e instalacion de los sistemas y
coordinar los programas nacionales de instalacion de los nuevos sistemas hasta su
recepcién de acuerdo con las especificaciones establecidas en los pedidos o contratos.

- Coordinar los proyectos de construccién de infracstructura para el soporte de los nuevos
sistemas de cobertura nacional.

- Planear y normar el desarrolio de las redes de sistemas telematicos de cobertura
nacional.

-~ Normar y estandarizar la ingenicria ¢ instalacion de sistemas telemiticos y de su
infraestructura, asesorar y apoyar a las zonas en los proyectos que sc desarrollan a nivel
regional.

- Consolidar y evaluar la informacién en materia de investigacién y desarrollo de sistemas
telematicos y claborar los informes gerenciales que comrespondan; dar asesoria y
orientacién en la materia.

- Realizar las gestiones ante dependencias y entidades extemnas, para la autorizacién de
los nuecvos sistemas telematicos de cobertura nacional.



d) Unidad corporativa de planeacién y evaluacién.

- Coordinar la formulacian y consolidacian de los planes gerenciales en el marco de un
modeclo de plancacion estratégica.

- Realizar los diagndsticos estratégicos que en ¢l marco del modelo de planeacién
estratégica, permitan definir las estrategias, los objetivos, planes y programas de corto.
mediano y largo plarzo para el camplimiento de la mision.

- Dirigir y coordinar la elaboracion del modelo de gestion y del plan de negocios de la
organizacion.

= Establecer. normar y coordinar ef desarrollo y operacion de las sistemas de informacion

gerencial que correspondan al modelo de gestion de la organizacion.

- Evaluar los resultados globales de la operacion de la gerencia con base en su modelo de
gestién y promover las medidas de mejoramiento correspondientes.

- Consolidar v evaluar la informacion en materia de plancacion y evaluacion.

- Dar asesoria y orientacion en la materia.

€) Unidad corporativa de desarrollo organizacional.

- Estableccer las estrategias, normas y politicas para el mejoramiento de 1a cultura y
efectividad organizacionales y para el cambio planificado de la estructura y cultura
organizacionales.

- Establecer las estrategias, normas y politicas para la administracion de los recursos

humanos de la organizacién, considerando entre otras, las correspondientes a la
seleccion, induccién, integracion y promocién del personal en los diferentes puestos de

la organizacién.

- Establecer las estrategias, normas y politicas para el desarrollo integral de los recursos
humanos; coordinar los programas nacionales de capacitacién y desarrollo de carrera.

- Normar y coordinar la elaboracién de proyectos de organizacién o reorganizacion, asf
como la aplicacion de diagnésticos organizacionales; desarrollar aquellos que sean de

alcance nacional.
- Establecer las normas y politicas para las relaciones obrero - patronales, en congruencia

con las que se definan institucionalmente; participar ¢n las negociaciones obrere-
patronales para la gestion de asuntos laborales de alcance nacional.

- Consolidar y evaluar la informacién en materia de administracién de recursos humanos
¥ desarrollo organizacional; dar asesoria y oricntacién en la materia a las demads
unidades dc la organizacién.



f) Unidad corporativa de ingenieria econémica.

- Establecer y difundir las estrategias y planes financieros de la organizacién en su
conjunto.

- Normar y establecer las politicas y procedimi os gerenciales para la administracién de
los recursos presupuestales de la organizacién.

- Establecer la normatividad, politicas y procedimientos gerenciales para la operacién y
administracién de los sistemas contables de la organizacién, con apego al marco

normativo institucional correspondicnte. Elaborar los estados financieros consolidados
de la organizacion en su conjunto.

- Normar y establecer las politicas y procedimicntos gerenciales para la administracidn de
la tesoreria en la organizacién. Realizar las gestiones para la administracion del flujo de
efectivo a nivel gerencial.

- Establecer la normatividad y las politicas gerenciales para la evaluacion de los costos en
€l marco de los sistcmas contables para optimizar la estructura de costos de la
organizacion en su conjunto.

- Consolidar y evaluar la informacion en materia financiera.

- Dar asesoria y orientacién en la materia.
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2.1 Objetivo del capitulo.

Establecer con precisién las r idades de co i i6én de los diversos organismos de
Petréleos Mexicanos que no se encuentran integrados a la red institucional, y asi mismo
determinar la solucién 6ptima que satisfaga tales necesidades.

2.2 Introduccién.

Petréleos Mexicanos, por su naturaleza tiene una gran cantidad y diversidad de
instalaciones y desarrolla diversas actividades, que van desde la exploracién en todo el
territorio mexicano hasta la comercializacién nacional e internacional del petrélco y sus
derivados. Para la realizacidn eficaz y eficiente de todas sus actividades, se hace
imprescindible una comunicacién expedita y confiable que integre centros de actividad
productiva y administrativa, de modo que la informacién pueda fluir con calidad y
confiabilidad hasta donde es requerida.

Las actividades de la empresa requicren de una estricta coordinacién que es
proporcionada a través de diversos sistemas de comunicacién, compuestos, ¢ntre otros de
sisternas de microondas tanto analégicos como digitales, ¢nlaces locales de fibras Opticas,
sistemas de radiocomunicacién, sistemas telefénicos, redes de transmisiéon de datos

(X.25, Frame Relay, ATM),

A consccuencia de la desincorporacion y reorganizaciéon de PEMEX, los sistemas antes
mencionados no cubren todos los requerimientos actuales, ya que se han creado nuevas
dependencias, se han modificado las funciones de otras, se han reubicado y también han
cambiado sus esquemas de conectividad.

2.3 Visién global de la Gerencia de Ingenieria de Telccomunicaciones ( G.L.T.).

La Gerenciade 1 ieria de Tel micaciones ticne un conocimiento actualizado
de las diferentes y dispersas operaciones que lleva a cabo la empresa. Con la
finalidad de brindar servicios de comunicacién confiables, con un alto grado de
confidencialidad, oportunos y de alta calidad, para el desarrollo de las actividades
basicas de la empresa.

De tal forma Ia G.I.T. es la encargada de analizar las diversas vias de solucién, y
determinar en base a un analisis de viabilidad y costos el medio de comunicacién
4ptimo que satisfaga las idades de cond i6n de seilales.




Para el desarrollo de este capitulo se llevaran a cabo una seric de pasos basicos para
determinar las necesidades de comunicacion de la empresa. Se analizarin las posibles
vias de solucién, y se determinara el sistema de solucién adecuado; para finalmente en un
capitulo subsecuente llevar a cabo el diseiio de ia red.

Paso 1.

Levantar un censo de las dependencias de la empresa con requerimientos de
telecomunicaciones no satisfechos, el cual debe incluir nombre y ubicacién de Jos sitios a
cC icar, resp< bles, coordenadas gecograficas, clevacion sobre el nivel del mar,

croquis de localizacién, infraestructura disponible.

Paso 2.

Efectuar un estudio de necesidades de comunicacion de los diversos organismos de la
empresa, ¢n cuanto a las demandas y tendencias a futuro de los servicios requeridos ya
sean voz y/o datos si es el caso. Conocer también las interacciones entre los distintos
departamentos o agencias dentro de la empresa ( topologia a desarrollar ).

Paso 3.
Amnalizar y cvaluar de manera general los sistemas de comuni 16n ya exi ya que
cstos pueden ser rcemplazados o ampliados, y tener conocimiento claro de porqué se

hacen estos cambios.

Paso 4.
Con los requerimientos de comunicacién definidos, proponer el sistema de

comunicaciones, analizando varios sistemas de comunicacién posibles. Para nuestro caso
particular se¢ analizardan diversas vias de¢ solucién como lo son los sistemas de
comunicacién por cable, sistemas de comunicacién por fibra Optica, microondas
terrestres, y sistemas de comunicacion via satélite.

En este mismo punto se hari la eleccion de la solucién que satisfaga los requerirnientos
de comunicacién tomando en consideracién  aspectos importantes tales como la
viabilidad desde el punto de vista técnico y econdmico; y asi mismo sc justificara el
porqué de esta eleccion.



2.4

Paso 1. Lev i de

En este punto la Gerencia de Ingenieria de Telecomunicaciones se di6 a la tarea de censar
y recopilar los requerimientos de los centros de trabajo que seran en este caso los usuarios
finales de Ia red, en cuanto a la demanda del tipo y nimero de servicios requeridos
inicialmente y su tendencia a aumentar a futuro. Teniendo como resultado que los puntos
a comunicar se enlistan en la tabla 2.a.:

Tabla 2.a.
Puntos a comunicar por zona, segin estructura territorial de la G.L.T.

Zona Occidentc Zoaa Norte Zonm Oriente  Zooa Centre | Zona Istmo Zoaa Sureste . Zoaa Narina
3 Guadalnjara 1 Montcrrey 1 Maxico 1 Onzaca 1 Chiapas | I Mévida
2 Tepie 2 Su, Fermando 2 Puchuca 2 Tapachuls 2 Cd. Carmen
3 Colima 3 Matchuala 3 Cuautia e 3 Cayo Arcas
4 Uruspsn 4 Adesaa Judrez 4 Iguala .
S Culincén 5 Ductos Chik. S Miahuatdn
6 Guamuchil 6 Jiménez 6 Acapulco
7 Nuvojom 7 Mosclava L
8 Cd.Obregén 8 Torreés .
9 Guaymas 9 Sabiuas -
10 Hermasilto 16 ANvo.Laredo B
11 Nogales 11 Totonsca .
12 Magdalena 12 Transportable
13 Cananes 13 Cd. Valies

14 Cd. Mante
15 San Lais

Total 13 sitios Total 15 altios Total 3 sitivs Totsl 6 sitlon °  Total I sitin Total 3 sitios

2.5

Paso 2. Estudio de neccsidades.

De la tabla 2.a. observamos que son 43 sitios a comunicar, y para cada uno de ellos se ha
contemplado como minimo dos servicios de voz y un servicio de datos como una etapa
inicial, y con tendencia a crecer en el futuro. Aqui las tendencias de crecimiento son en
mayor grado a incrementar los servicios de datos. Para csto la G.1.T. utiliza sistemas de
conmutacién de paquetes con el protocolo X.25 por medio de concentradores que aceptan
diversos protocolos tales como asincrono SDLC y X.25. Otra tendencia es la transmisién
de datos en redes de area local y de area amplia, usando ruteadores intcrconectados a
velocidades minimas de 64 Kbps.

2.6

Paso 3. Anilisis y eval i6n de los si as ya existentes.

De los sistemas que conforman la red privada de comunicaciones de la instituciéon, es de
particular interés considerar lo siguiente:

El sistema de transmision digital, cuenta con enlaces de microondas terrestres, divididos
en dos rutas principales:
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El sistema troncal ductos Sur, que inicia en Cd. del Carmen, Campeche, y termina en
Sal: a, Guanajuato, y el sistema troncal ductos Golfo, que inicia en
Villahermosa, Tabasco, y termina en Gémez Palacio, Durango, con una derivacién
en Poza Rica, Veracruz hacia la Cd. de México.

Ante esta situacion, observamos que la cobertura de los sistemas troncales de
microondas terrestres es solo en la parte Sureste, Centro y Noreste del pais como sc
Esta cobertura es de vital importancia para el

puede apreciar en la figura 2.1.
proporcionan servicios de

desarrollo del pais; ya que con estos sistemas s¢
comunicacién a las principales instalaciones de Petréleos Mexicanos como lo son los

complejos petroquimicos de: Cosoleacaque, Pajaritos, La Cangrejera, Morelos, San
Martin Texmelucan, Tula, Escolin, asi como también los centros petroquimicos
compartidos con Pemex-Gas y Petroquimica Bisica como {o son los de: Nuevo
Pemex, Cd. Pemex, Cactus, Poza Rica, Matapionche, La Venta y Salina Cruz.

Por lo quc respecta a la zona Centro, los sistemas troncales de microondas comunican
a las refinerias de Tula, Hidalgo y la de Salamanca, Guanajuato; estas refinerias surten
a diferentes terminales de almacenamiento y distribucién. Por lo que respecta al D.F.
estan las terminales Satélite Oriente de Afiil, la terminal Satélite Sur de Barranca del
Muerto, asi como la de Azcapotzalco Ex-refineria 18 de Marzo, y la terminal Satélite

Norte en San Juan Ixhuatepec.

Fig. 2.1 Cobertura de los si: tr les de micr g




Como observamos, esta cobertura es solamente en la parte Sureste, Centro y Noreste
del pais; pero existen diversas y dispersas instalaciones dentro del territorio nacional,
como lo son la parte Norte y Occidente de la Republica Mexicana, que requieren
integrarse a la red de comunicaciones, lo que se puede apreciar en la figura 2.2. De tal
forma los sistemas troncales de microondas no tienen la cobertura suficiente para
satisfacer las necesidades de comunicacion de las zonas, Norte y Occidente.

Por otro lado el empleo de fibra éptica en la institucién, esta restringido a pequciios
anillos internos dedicados a redes de area local ( LAN ); y su capacidad es limitada.

Fig. 2.2 Sitios a comunicar.

Paso 4: Anilisis de i de i i6

Para ¢l desarrollo de este paso, se analizardn diversos sistemas de comunicacién,
contemplando para cada uno de ellos sus caracteristicas mas importantes; asi mismo sc¢
hara la eleccién del o los sistemas que sausl'ugan los requerimientos de comunicacion y se
justificard esta el consid 1do los sig aspectos: viabilidad, rentabilidad,
tiempo de mstalacnén, velocidad de operacidn, capacidad de exy PG calidad y
privacidad en los servicios, y principalmente los costos.




2.7 Anadlisis de si de

Los sistemas de comunicaciones se pueden clasificar de diferentes formas, dependiendo
del parametro de comparacion. Por ejemplo, los podemos clasificar por la forma en que
se envia ¢l mensaje ya sea digital o analdgico, si el mensaje se envia en banda base o se
monta en una portadora; por ¢l valor de la frecuencia de la portadora, etc. Otro parémetro
muy importante que se puede emplear para clasificar a los sistemas de comunicaciones es
el medio o canal de transmision que emplean. Dependiendo del medio o canal de
transmisién empleado los sisternas pueden poseer alguna o algunas caracteristicas
insustituibles con respecto a otros sisternas que emplean diferentes medios de
comunicacién. Por e! medio de transmision los sistemas de comunicaciones se pueden
clasificar en: Sisternas por cable, sistemas por fibras OSpticas, y sistemas de
radiocomunicacién. A continuacién se presentan las principales caracteristicas de estos
sistemas:

2.8 Si de i iones por cable

Los sistemas de comunicaciones por cable tienen una serie de caracteristicas particulares;
las mas sobresalientes son:

- Requiere infraestructura (ductos, registros, repetidores, ctc.)

- Se emplea tiempo en instalar el medio de comunicacién.

- Mayor privacidad.

- Sensibilidad al medio ambiente, problemas en ductos hamedos, problemas de induccién.
- Es costoso, dependiendo de las longitudes, comparado con medios radioeléctricos.

-~ Permisos en algunos casos.

Entre los si de comunicacion por cable estin por ejemplo los circuitos telefénicos,
y entre sus principales caracteristicas estan:

1. Circuitos telefénicos
1.a) Linca conmutadas.

Se le denomina linca conmutada al sistema telefénico de voz publico. Se le llama asf
porque cuando hacemos una llamada esta es autométicamente conmutada al destinatario
después de que el marcaje ha concluido. Tiene ]a enorme ventaja de que es universal, lo
que significa que desde cualquier teléfono se puede comunicar a cualquier parte, a nivel
local, nacional e internacional, ademads de que cuindo su trafico de datos es bajo resulta
mucho mé&s barata que una linea privada; y se puede comunicar con un destinatario
distinto cada vez que uno quiera,



1.b) Linea privada.

La linea privada es un circuito que se encuentra permanentemente asignado para uso
exclusivo entre dos sitios. También se le llama linea dedicada. Cuando el trafico de
informacién es constante, €l costo por utilizar las lineas privadas es mas bajo que si se
usara la red conmutada. Para algunas aplicaciones la gran ventaja de la linea privada es
que no nccesita del tiempo de conmutacién para hacer una llamada; simplemente sc
descuelga el teléfono y la conexidén esta hecha. Por otro iado, ¢l costo de pedir a un
operador el servicio de linea privada puede ser alto en comparacién a las lineas
conmutadas dependiendo de su utilizacion y distancia a cubrir, ademas que ¢l tiempo de
entrega puede ser de algunos meses o no ser posible dependiendo de la ubicacién.

Caracteristicas:

- se utiliza principalmente para transmitir voz.

- su ancho de banda va desde 300 a 3400 Hz.

- baja capacidad de manejo de canales.

- usa repetidores cada 3 Km.

- su costo 10 hace til en enlaces interurbanos.

- susceptible al ruido y a la induccién electromagnética.

- para transmision de datos se requiere de modems, pero la velocidad esta limitada a las
condiciones operativas de la linea.

- La transmisién de datos depende del tipo del enlace ( sincrono 6 asincrono ), de las
condiciones de la linea y de los modems que s¢ utilizan.

Conclusiones.

Las lineas telefonicas, ya sea por linea conmutada o privada, son la solucién més
conocida, y aunque en general ¢s la solucién mas sencilla, no siempre es posible contar
con linea telefénica. Ademds, en muchos casos la calidad de las lineas hace que la
transmisién de los datos se deba hacer a bajas velocidades sin ofrecer mucha seguridad y
confiabilidad ¢n los mismos. Ademis, de alguna manera la calidad de servicio que se
brinde depende de¢ Telmex, por lo que obviamente nos hace dependientes de sus
instalaciones.



2.9 Si de i i6n por fibra éptica.

L.os sistemas de comunicaciones por fibra Optica emplean también un medio fisico como
canal de transmisién. En este tipo de sistemas la informacidén viaja direccionalmente a
través de la fibra, pudiendo transmitir grandes cantidades de informacion en forma de
pulsos luminicos, o sea en ondas electromagnéticas guiadas, la unica diferencia con las
ondas elecrromagnéticas de radio es la frecuencia de operacion.

Algunas de las principales ventajas y limitaciones de los sistemas de comunicaciones
por fibras épticas con respecto a los sisternas de radiocomunicacion, y a los sistemas por
cable se deben a las caracteristicas inherentes al medio de transmisién. Para este caso de
los sistemas de comunicacién por fibras 6pticas sus principales caracteristicas y ventajas
se mucstran en la tabla 2.b.:

Tabla 2Z.b.
Ventajas de los si de comuni i por fibras épticas.
Caracteristicas Veatajas
a) Pérdidas pequenas. T Lspaciamiento grande entre repetidores.
b) Gran ancho de banda. * Gran capacidad de transmision.

* Atenuacién independicnte del ancho da banda del
mensaje transmitido.

c) D 0 y peso peq + Cablcado de muchas fibras €a un soio ducto.
d) Estabilidad cn medios severos. < Confiabilidad slts en ia transmisién.
“E de i

Principales limitaciones:

- Limitaciones para comunicaciones multipunto, aunque existe equipo para estas
aplicaciones por ejemplo un multiplexor estadistico.

- Como en el caso de los enlaces por cable, requiere de ductos adecuados para
su instalacién y proteccion.

- Movilidad reducida en comparacidon con los si de radiocomuni ion

- Manejo delicado.

- Altos costos por suministro ¢ instalacién.




Aprovechando que estamos analizando las caracteristicas del uso de las fibras opticas en
los si de icacién, consideramos prudente presentar una breve exposicién de
la experiencia de Teléfonos de México ( Telmex ). en lo que se refiere a la

implementacion de la fibra Optica.

Experiencia de Telmex en el uso de la fibra éptica.

Telmex, en su caridcter de cmpresa gue detentaba €l monopolio hasta 1996 de los
servicios dc telefonia alambrica en el pais, ha llevado a cabo inversiones millonarias para
modernizar y mejorar el servicio telefénico, sin embargo, las necesidades del pais rebasan
por mucho a dichas inversiones.

En un pais que cuenta con una poblacién superior a los 90 millones de habitantes y que
para inicios del siglo 21 contara con 110 millones de habitantes, el marco definido por el
servicio telefénico es anacrénico. Es precisumente en la resolucion de dichas necesidades
donde ¢l uso dec fibra Optica tiene una importancia justificada; proveer de servicio
telefénico a la poblacion de manera efectiva y econdémiica.

En cuanto a la implementaciéon de fibra 6ptica se refiere, Telmex ha llevado a cabo
enlaces de larga distancia entre centrales, tenicndo una cobertura a nivel nacional en 5
afios de mas de 30,000 kilémetros.

Actualmente observamos la cnorme competencia telefénica entre las empresas
telefénicas. Debido a esto, Telmex estd i lando i able: bles de fibra 6ptica
tanto para la red local como para sistemas de larga distancia, con lo que ademads de
diversificar sus servicios, esta adquiriendo una muy valiosa experiencia en la planeacion
¥ utilizacién de tan importante recurso tecnolégico.

Desafortuxmdamcnle, aunquc Telmex sigue siendo lider en telefonia en nuestro pais, sus
de i6n siguen siendo defici lo que ocasiona grandes retrasos
en la puesta en operacidn de los servicios que se le solicitan.
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2.10 Si de radi

Todos los sistemas de radiocomunicacién emplean el espacio como medio de
transmisién. La informacién viaja en forma de ondas electromagnéticas. El hecho de que
los sistemas de radiocomunicacién no empleen un medio fisico para la transferencia de
energia desde ¢l transmisor al receptor, hace que éstos posean una serie de caracteristicas
particulares para cllos y que en ciertas aplicaciones son insustituibles, y en otras seria mas
convenicente emplear sistemas con otros medios de transmisién. Las principales ventajas y
limitaciones de los sistemas de radiocomunicacién son:

Ventajas:

- facilidad de comunicaciones méviles.

- facilidad de reconfiguracién.

- facilidad de comunicaciones multipunto.

- facilidad de establecer enlaces en lugares de dificil acceso o con poca infraestructura.

Limitaciones:

- susceptibilidad a interferencias electromagnéticas.

- espectro electromagnético limitado.

- privacidad reducida.

- dependencia de las condiciones ambientales, depende de 1a aplicacién y de 1a banda de
frecuencia.

- trdmites de autorizacién de uso de espectro.

- pago por derechos de uso del espectro.

Dentro de los sistemas de radiocomunicacién, estin los si de tr isiébn via
microondas terrestres, los si de tra. isién via satélite y los sistemas via radijo, los
cuales analizaremos a continuacién.

Los sistemas dc radiocomunicacién emplcan el espectro radioeléctrico para cumplir con
sus funciones de enlace; ¥y previo a analizar estos sistemas presentaremos en la tabla 2.c.
el espectro radioeléctrico.

Tabla 2.c.
Espectro de frecuencias.
Fr i 1 de onda (m) Designacién
3Hz - 30KHz 10" - 107 muy bajas frecuencias (VLF )
30KHz - 300KHz 10° - 10° Dajas frecuencias ( LF )
300KHz - 3SMHz 107 -107 frecuencizs medias (MF)
3MHz - 30MHz 107 - 10" altas frecuencias ( HF )
30MHz - 300MHz 10" - 1 muy altas frecuencias ( VHF )
300MHz - 3GHz 1-10" ulira altas frecuencias ( UHF )
3IGHz - 30GHz 107 " 1077 super altas frecuencias ( SHF )
30GHz - 300GHz 10777107 altas CENF)
10°GHz - 10’ GHz 3X10™” -3X107 rayos infrarrojos, luz visible, rayos. uitravioleta
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2.11 Si de i i6

por microondas terrestres.

Los enlaces por microondas sc encuentran constituidos por enlaces de radio en altas
frecuencias ( GHz ). Se les llama microondas por la pequefia longitud de onda que tienen.
Por las caracteristicas de la banda gue utilizan, las torres donde se colocan las antenas que
reciben y transmiten las microondas, se encuentran espaciadas tipicamente cada 50 Km

o sea que deben de contar con linea de vista. Cada repetidor recibe y retransmite la sefial
hasta que llega a su destino.

Para los sistemas de microondas podemos decir que su aplicacién principal son: la

telefonia ( enlaces troncales entre conmutadores ) y/o enlaces tipo minilink ( para enlaces
locales de tipo metropolitano ).

Desventajas:

En lo que se refiere a las microondas, éstas son un excelente medio por su eficiencia y
capacidad de canal, pues se logran altas velocidades; pero desgraciadamente son muy
caras y su precio no se justifica para enlaces con poco trifico de informacion, y tampoco
son practicas cuando se requicre una red multipunto; d d

q p iendo de la apli i6n
se pueden tener repetidores de 5,10, 15 o mas direcciones.

2.12 Si de i i6n via €li

El satélite de comunicaciones es un dispositive que actiia principalmente como un

retransmisor de emisiones terrestres. Podriamos decir que es la extension al espacio del
concepto de repetidor.

Béasicamente, la funcién de retransmisién se compone de un receptor y un transmisor, los
cuales operan a diferentes frecuencias.,

Fisicamente, estos dispositivos de comunicacién giran alrededor de la tierra en forma
sincrona a una altura de 35786 Km. en un arco directamente ubicado sobre el ecuador.
Esto es por ¢l hecho de que es la distancia requerida para que un satélite de una vuclta
alrededor de la tierra en 24 hrs., coincidiendo entonces con la vuchia completa de un
punto en ¢l ecuador. Esta es la caracteristica que en definitiva determina el objetivo
geoestacionario que tienen los 1i de cc iones; ver figura 2.3.
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Una vuelta
en 24 horas

Una vuelta
en 24 horas

iones.

Fig. 2.3 FI tclite de comunica

v

ntagas:
Podemos apreciar el uso de entaces satelitales cuando se utilivan para comunicar puntos
muy  alejados  cntre  si. de dificil acceso, o que cuentan con  poca
infraestructura de comunicacion, ademis de la facilidad que tienen para cubrir una amplia
rona geogritfica sin necesidad de unidades repetidoras.

Desventaj

es el costo del servicio

Sin lugar a duda, quizas la principal desyentaja del uso de saélit
y las atenuaciones que sutren los enlaces debido a las precipituciones pluviales, en el caso

de los sistemias operando en la banda Ku.

acion via radio.

2.13 Sistemas de comuni

Los sistemas de radio ~on un medio muy adecuado para hacer enlaces punto a punto. v las
risticas de Ja banda de frecuencia en este caso la UHF la hacen util en enlaces
interurbanos. Tal vez estemos acostumbrados en pensar en ¢l radio como un medio para
transmitir voz. pero desde hace algin tiempo se ha usado también para mandar
andas asignadas para cllo. con algunas ventajas que se

caracte;

informacion digital en cioertas

cnumeraran imas adelante.



El rango de frecuencias usado para enlaces de radio es tan amplio que se ha clasificado en
bandas, de acuerdo a sus caracteristicas. Una de las bandas que se utiliza para transmitir
informacién digital via radiofrecuencia es precisamente la banda UHF; de la cual se

mencionan algunas de sus caracteristicas:

-~ Rango de 300 a 3000 MHz.
- Propagacion a través de la atmdsfera y a lo largo de la superficie terrestre.

- Interferencias entre onda directa y reflejada.
- Ruido de efectos casi nulos.

Las caracteristicas de propagacién varian para cada banda. La banda UHF se propaga
principalmente a través de la onda directa y reflejada.
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2.14 Eleccién y justificacion del sistema de comuni i d d

Hablendo analizado cada uno de los sistemas de comunicacion con sus ventajas y
es io determinar cual de ellos satisface las necesidades de
comunicacion de la empresa tomando en consideracion lo siguiente:

El sistera debe ser viable desde los puntos de vista técnico y econémico.

e El sistema debe proporcionar servicios de comunicacién a puntos dispersos, puntos
muy alejados entre si dentro del territorio nacional, puntos que por su ubicacion
geografica son de importancia para la instituciéon; es decir que el sistema tenga
capacidad de cobertura.

Debe existir interconexién entre todos los puntos o nodos que conformaran la red de
comunicacién.

El tiempo de instalacién del sistema debera ser a corto plazo.

Considerar que en el sistema se tendra un trafico inicial bajo.

El sistema debe tener la capacidad de expansién.

La calidad y privacidad en los servicios debe ser total.

Debe cumplir con la cualidad de tener flexibilidad y agilidad a cambios de
configuracion.

Es asi pues, que descartaremos los sistemas que no cumplan con los requerimientos
necesarios.

Veamos que significa cada uno de los aspectos anteriores para poder determinar cual
sistema nos convienc clegir en basc a las necesidades de comunicacion de la empresa.

Viabilidad.- Lo podemos entender como la posibilidad que se ticne de llevar a cabo un
sistema propuesto, desde los puntos de vista técnico y econémico

Tiempo de fabricacién y puesta en operacién.- Es ¢l tiempo que se lleva a cabo en
fabricar, transportar, fijar, ajustar y probar el sistema.

Rentabilidad.- Podemos decir que un sistema ¢s rentable cuando este es redituable, es
decir que proporcione utilidades, por encima de una tasa prefijada por aquel que va a
invertir sus recursos econémicos.

Velocidad de operacién.- La velocidad de operaciéon se mide en Kbps; es aquella con la
que salen los bits del transmisor; depende del ancho de banda permitido por el medio de
comunicacién. Como ejemplo la velocidad de operacidén de un enlace de fibra éptica es
muy alta en comparacién con la permitida por cable coaxial.

pacidad de exp i6n.- Un si tienc capacidad de expansién cuando tiene la
cusnlidad de poder crecer; esto es aumentar la cantidad y diversidad de sus servicios,
segan lo requiera el usuario.
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Calidad y privacidad en los servicios.- Podemos decir que un servicio de comunicacién
es de calidad cuando el mensaje transmitido es recibido fielmente, es decir sin
alteraciones, distorsiones, o ruido que den como resultado una comunicacion deficiente o
nula.

La privacidad en un servicio de comunicacién es la garantia de que ninguna persona o
sistema puedc interferir o intervenir en una transmisién sin previa autorizacién.

Flexibilidad a2 cambi de fi cién.- Un si de co i ién es flexible
cuando se pueden hacer modificaciones de manera igil y sencilla en la topologia de la
red, y en los parametros de operacién de los servicios de comunicacién sin afectar la
operacién del resto del sistema.
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Eleccién del sistema.

Radio.

El si de comuni iones por radio pcmnle cornumcacnén omnidireccional y punto a
punto. Estos si as son ideales para cc iones breves o discretas lo cual limita la
transmisién de datos en grandes volumenes; la comunicacién no ¢s dcl todo conﬁdenclal

se requieren repetidores cada 50 Km.; no se pueden realizar tri imul

por una misma frecuencia (se rcqmcrcn dos frecuencias por cada circuito que se desee
establecer). Este tipo de comunicacién esta disefiado para emplearse en pequeiias dreas o
ciudades, generalmente los equipos son de tipo personal y se emplean ampliamente para
comunicacién de voz .La transmisién es duplex y semi-duplex .

A pesar de que el lapso de instalacién es sumamente corto , la autorizacion de frecuencias
€s un tramite largo. que requiere un estudio técnico y que ademas depende de la
aprobacién y asignacién de la SCT .

Fibra 6ptica.

Para el analisis de 1a fibra 6ptica analizaremos dos puntos a comunicar; esto con ¢l fin de
ejemplificar el costo aproximado de su implementacién, y de esta forma poder evaluar si
es viable su implementacion.

Por ejemplo los puntos Guadalajara y Colima entre los cuales existe una distancia
relativamente corta, de aproximadamente 212 Km., y considerando solamente el costo del
suministro de la fibra dptica que es de U.S. 8000 por Km.,, y ¢l costo de instalacién que
es también de U.S. 8000 por Km.

Tenemeos que 212 Km. por U.S.8000 = U.S. 1,696,000 costo del suministro del material,
mas la misma cantidad por su instalacién U.S. 1,696,000 lo que nos da un total de U.S.
3,392,000 por suministro e instalacién de fibra éptica entre los puntos Guadalajara y
Colima. Adems4s el ticmpo dc instalacién que es en promedio de 5 Km. por dia, donde
estamos considerando terrenos planos y el caso extremo terrenos rocosos donde es
necesario dinamitar, Io cual nos da aproximadamente 42.5 dias para la instalacién de 212
Km. de fibra dpuica.

Es importante seflalar que no estamos contemplando los costos de derecho de via, los
biencs distintos a la tierra, el costo del equipo el cual incluye los repetidores distanciados
entre 80 y 90 Km. cada uno, y otros aspectos.
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Por lo tanto tenemos que para este caso particular de comunicar a los puntos de
Guadalajara y Colima con una distancia aproximada de 212 Km._, tenemos que:

1. El costo total por el suministro ¢ instalacion de la fibra éptica es de U.S8.3,392,000,
mas equipo de transmision.

2. Su tiempo de instalacién es de 42 Yz dias aproximadamente.

3. Por lo que respecta a la calidad y privacidad en los servicios, la fibra optica nos
proporciona calidad total en las seflales transmitidas; ya que es inmune a interferencias
electromagnéticas.

4. Su velocidad de transmisién y su ancho de banda son enormes; practicamente
ilimitados, ya que se pucden lograr tasas de transmisiéon maximas de 2.5 Gbps, es decir
30000 canales telefdnicos a 64 Kbps cada uno por un par de fibra, existiendo cables de 24
pares.

Microondas terrestres.

Dado que la cobertura de la red de microondas terrestres de Petroleos Mexicanos es en
mayor grado en la zona Sureste del pafs, seria necesario extender esta red hacia el
Centro, Norte y Occidente del pais para satisfacer las necesidades de comunicacion.

Debido a que necesitamos comunicar puntos muy alejados, el nimero de repetidores se
incrementa proporcionalmente a la distancia, lo cual implica un tiempo de instalacién
extremadamente largo y el costo de la infraestructura implicita por la implementacion de
este medio nos resultaria muy elevado. Desde luego que las microondas son un excelente
medio por su eficiencia y capacidad de canal; pero desgraciadamente su precio no se
justifica para enlaces como en nuestro caso donde existe poco trafico inicial.

Veamos a continuacién los aspectos que se deben considerar para poder llevar a cabo un
enlace via microondas digitales:

Para el andlisis de las microondas terrestres vamos a considerar dos puntos a comunicar
Guadalajara y Colima, como en el caso de la fibra éptica.

Sabemos que existen 212 Km. de distancia entre estos dos puntos y para poder llevar a
cabo un enlace via microondas terrestres en necesario considerar los siguientes aspectos:

Determinar la ubicacién geografica de los puntos a comunicar.
Definir una trayectoria.

Conocer las coordenadas geograficas de los sitios a comunicar.
Efectuar un perfil topografico con una escala de 1: 50000
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Sabemos que para distancias mayores de 50 Km. es necesario el uso de repetidores, ya
que sc requiere contar con linea de vista y para poder llevar la implementacion entre los
puntos Guadalajara y Colima se necesitarian de 2 equipos terminales y 3 repetidores; v
previamente se¢ debe determinar con que banda de frecuencias se van a operar los enlaces.

El tiempo de fabricacion de los equipos ¢s de 6 meses aproximadamente. Los tramites de
importacién y transporte son de 30 dias. Teniecndo ya los cquipos se procede a la
cimentacién e instalaciéon de las torres en un lapso de 2 meses. Posteriormente se procede
a subir e instalar las antenas, amarrar las guias de onda asi como también las lineas de
transmisién, efectuar la orientacién de las antenas, y llevar a cabo las pruebas para el
correcto funcionamiento de los enlaces todo esto en un tiempo promedio de 6 semanas.

En las estaciones repetidoras se necesita montar casetas y se requiere energia comercial
suministrada por la CFE, y energia de respaldo a base de bancos de baterias, o
motogeneradores.

Por lo anterior notamos que ¢l tiempo para poder llevar a cabo un enlace de microondas
es demasiado; practicamente de mas de un afio desde la fabricacion de los equipos hasta
su entrega. Aunado a esto el ticmpo de instalaciéon de antenas y pruebas de los enlaces
que es de dos meses y medio en promedio. Y no olvidemos ¢l tiempo para autorizar la
banda de frecuencias por parte de la SCT, lo cual puede ser un trimite paralelo con
respecto a la fabricacion de los equipos; ademis de que es necesario adquirir terrenos,
construir caminos de acceso (si se requiere), contratar la energia, etc.
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Via satélite.

Para analizar la opcion que nos da la comunicacion via satélite, y para el mismo caso de
comunicar a los puntos de Guadalajara y Colima tenemos que independientemente de la
distancia necesitamos solo dos cstaciones y el satélite para poder tener un enlace por este
medio. El uso de satélites nos ofrece la inigualable ventaja de poder comunicar puntos
mauy alejados entre si como es nuestro caso, para comunicar lugares de dificil acceso o de
escasa infraestructura; es decir el alcance que tienen los satélites para cubrir una amplia
zona geografica sin necesidad de unidades repetidoras; esto aunado a que el costo por el
servicio es independiente de la distancia; ¢n otras palabras cl costo que implica el
comunicar a Guadalajara y Colima es ¢l mismo por comunicar a Cd. Judrez, Chih. con
Cd. del Carmen, Camp., por citar algun ejemplo.

A continuacién se presentan alpunos costos y aspectos a considerar para un enlace via
satélite:

Por ejemplo el costo del equipo y de la antena de 2.4m de diametro es de U.S. 35800, ¢l
tiempo de cimentacién es de un dia, 2 dias para la instalacion de la antena y un dia para
efectuar pruebas y poner ecn operacion los servicios.

Para el caso de una antena de 4.8m de diametro e} costo de su cimentacién es de $30000,
3 dias de instalacién de la antena, ¥ 3 o 4 dias para efectuar prucbas y poner en operacién
los enlaces. Y por lo que respecta a la antena de 5.6m de didmetro su cimentacién cuesta
$60000, en un lapso promedio de 7 a 10 dias; el armado requierc aproximadamente de 7 a
10 dias, y finalmente para efectuar prucbas y poner en operacidn los servicios se
necesitan 3 o 4 dias.

No olvidemos también el tiempo de autorizaciéon y contratacion para uso del espectro
radioeléctrico por medio de Telecomunicaciones de México.

Bajo el esquema anterior notamos que ¢l uso de los satélites satisface mas nuestras
idades de comuni i6n, ya que nos permite cormunicar puntos muy alejados entre

si, lugares de dificil acceso como es nuestro caso, y el tiempo ci ién de las

al igual que cl tiempo de instalacién del equipo y antenas asf como las pruebas y la puesta

en operacién de los servicios es sumamente corto; ademas de que nos permite topologias

de red en configuracién malla, estrelia 0 una combinaciéon de ambas, Io que implica

comunicaciones punto - multipunto dependiendo de 1a técnica de acceso al satélite.

Para poder determinar la justificacién de la comunicacién via satélite se muestra en la
tabia 2.d. las ventajas y desventajas de los sistemas de comunicacién para nuestro caso
particular; asi como también su emplco como via de solucién a las demandas de
comunicacién de la empresa y su integracion a la infraestructura de telecomunicaciones
institucional.



Tabla 2.d.

Cuadro comparativo de los

de comu i6

para ¢l caso particular de Petréleos Mexicanos.

VENTAJAS

DESVENTAJAS

RADIO
El tiempo de instalacién es sumamenic corto, es
viable para distancias cortas. Permite servicios de
comunicacion fijos y moviles. Las bandas de
operacién para este tipo de servicio son mmumes a

RADIO
Para nuestro caso nos ofrece una red muy pobre en
cuanto =a cobenura, flexibilidad, agilidad, ¢
interconectividad. Las comunicaciones son breves y
dlscrelas lo cual limita la transmision de datos en
v la i no es del

cambios climatolégicos. El equipo es
comparado con otros sistemas

FIBRA OPTICA

El sistema de comunicacion por fibra éptica es mas
estable que los sistemas de microondas terrestres y
por via satélite. El ancho de banda es muy amplio
se pueden lograr tasas de transmision de hasta 2.5
Gbps, es decir 30000 canales telefénicos a 64 Kbps
cada uno por un par de fibra optica, existiendo
cables de 24 pares. Es inmunc a interferencias
electromagnéticas. La calidad ¢s total en las sefiales
transmitidas, existe menor necesidad de repetidores;
entre 80 y 90 Km. de espaciamiento entre estos.

MICROONDAS DIGITALES TERRESTRES
Excelente medio por su eficiencia y capumdad de

Y
todo confidencial. Por lo tanto descartamos cste
medio como opcién de solucién.

FIBRA OPTICA

El costo del equipo asociado es sumamente
elevado; asf como también los costos por
suministro ¢ instalacién. El tiempo de instalacion
¢s sumamente largo. Para nuecstro caso donde el
trafico inicial es bajo, la implementacion por fibra
éptica no se justifica ya guc seria un sistema
sobrado en cuanto a ancho de banda. La tecnologia
existente no es econdinica; por lo tanto el sisterna
para cste caso o es viable desde ¢l punto de vista
economico, por lo tanto descartamos este medio
como via de solucion.

MICROONDAS DIGITALES TERRESTRES
El costo de la infraestructura se¢ incrementa

servicio, excelente calidad en !a sefial o
Sc tiene disponible un gran ancho de banda.

Via SATELITE
Capacidad de cubrir una umpha zona geografica sin

de idad T El ucmpo de
1, es corto en P dc

los demas Tiene i de
Nos permite comunicaciones méviles para

situaciones de apoyo o de emergencia. Calidad total

y privacidad en los scrvicios. Es flexible a cambios
de conﬁgurac:én malla estrella o una combmnclbn
de ambas. F de en
Jugares de dificil acceso.

en pr ala

Ei ticmpo de instalacién es largo, en promedio més
de un afio. Pm una red con poco u—ﬂﬁco su
i no sc las
condiciones climatolégicas.
Para nuestra aplicacién este medio resulta muy

tas di ias a cubrir. Por lo
que se descartan como medio de solucion.

ViA SATELITE
Esp ico limitado, el costo del
servicio es elevado, la atenuacion por lluvia es alta
en la banda Ku.




Justifi ién del si de i i6 1 ionado.
J ifi i6én de la comuni ion via 1i

La justificacion de la comunicacion via satélite y su empleo como via de solucién a las
demandas de comunicacién de la empresa, y su intcgracién a la infraestructura de
telecomunicaciones institucional tiene como fin cubrir las siguientes necesidades y es ahi
donde encontramos su justificacion.

e En primer lugar la limitacion en la cobertura de la red de microondas de PEMEX.
Existen regiones donde no se cucnta con ninguna infracstructura. El uso del satélite
satisface csta carencia.

e Facilidad de establecer enlaces en lugares de dificil acceso.

e Carencia de medios de comunicaciéon rapidos y cficientes para situaciones de
emergencia, que se presenten cn todo el territorio nacional. La comunicacion via
satélite nos permite el uso de comunicaciones méviles.

e Carencia de medios alternos de comunicacién que cumplan la funcién de respaldo
minimo para los sistemas terrestres existentes. Una red de comunicacién via satélite
nos brinda alta tecnologia lo que se refleja en calidad y privacidad en los servicios.

» Una red de comunicacidn via satélite ticne capacidad de expansién, asi como también
presenta ja cualidad de flexibilidad a cambios de conlguracion.

= Es compctitiva en cuanto a su costo de inversion y de operacidn a largo plazo.

e Y por ultimo podemos decir que el tiempo de instalacion de la red via satélite es
suramente corto en comparacion de los demas sistemas.
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Capitulo 3

Analisis de Ia comunicaciéon via satélite

3.1 OBJETIVO DEL CAPITULO.
3.2 DESCRIPCION GENERAL DEL SATELITE DE COMUNICACIONES,

3.3 ASIGNACION ¥ RANGO DE OPERACION PARA BANDAS
DE FRECUENCIAS PARA TELECOMUNICACIONES POR
SATELITE. BANDAS L, C y Ku RESPECTIVAMENTE.

3.4 LOS SATELITES MEXICANOS 1a. y 2a. GENERACION,
CARACTERISTICAS PRINCIPALES.

3.5 COBERTURA DE LOS SATELITES SOLIDARIDAD
(HUELLAS DE LAS BANDAS L, Cy Ku).

3.6 ESTACIONES TERRENAS.

3.6.1 DESCRIPCION GENERAL.

3.7 TECNICAS DE ACCESO MULTIPLE.
3.7.1 DESCRIPCION DE LAS TECNICAS DE ACCESO.

a. FDMA

b. TOMA

<. SCPC

d. SDMA

e. COMA

f. TDOM / TOMA
g.- SCPC/ PAMA
h. SCPC / DAMA

3.7.2 METODOS DE ASIGNACION, PREASIGNADOS { PAMA )
Y ASIGNADOS POR DEMANDA ( DAMA ).
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3.1 Ohjetivo del capitulo.

sicos relacionados con {a comunicacion via satélite.

Presentar los conceptos b,
3.2 FEl satélite de comunicaciones,

aciones s un dispositivo que actaa principalmente como un

El sat¢lite de comuni
:s terrestres. Podriamos decir que es la extension al espacio del

retransmisor de emision
concepto de repetidor activa,

Basicamente, la funcion Jde retransmision se compone de un receptor y un transmisor, los

cuales operan a diferentes frecuenci

Fisicamente, estos dispositivos de comunicacion giran alrededor de la tierra en forma
sincrona a una altura de 353786 Km. sobre la superficie terrestre, en un arco directamente
ubicado sobre of ccuador. Ver tig. 3.1, Fsto s por ¢l hecho de gque es la distancia
requerida para que un satélite dd una vuelta alrededor de la tierra en 24 hrs., ceincidiendo
entonces con la vuclta completa de un punto en el ecuador. Esta es la caracteristica que en
definitiva  determina ¢l obhjetivo geoestacionario . que  tienen  los  satélites de

comunicaciones.

Una vuelts
en 24 horas

Una vuelta
6n 24 horas

oA

Fig. 3.1 Elsatélite de comunicacionces.

Para colocar un satélite ¢n ¢l espacio. se requicre de una scrie de permisos expedidos por
algunos organismos que regulen todo lo relacionado con los servicios de comunicaciones.

Entre ¢stos organismos se encuentran ¢l CCIR ( Comité Consultivo Intermnacional de
Radiocomunicacion ) y la Union Internacional de Telecomunicaciones ( ULT. ), los
cuales asignan las posiciones orbitales v las bandas de frecuencias para todas las
comunicaciones geoestacionarias.



Al hacer esto, también regulan el espaciamiento entre satélites que operan a las mismas
frecuencias para que no se interfieran entre si. El espaciamiento orbital de la generacién
de satélites que operaban en las bandas C, X y Ku, fue e¢stablecido entre 4 y 5 grados de la
arbita geoestacionaria ( 1a distancia entre satélites era de 2800 a 3500 Km. ).

Actualmente, en los satélites de comunicaciones s¢ esta utilizando 1a banda de frecuencias
Ka. por lo que el espaciamiento orbital ha disminuido a 2 grados ( 1400 Km. de distancia
entre satélite y satélite ), y proximamente tiende a ser de 1.5 grados.

El espaciamiento orbital depende del patron de radiacion de las antenas ( de los satélites y
de las estaciones terrenas ), del ancho de banda y de la potencia de transmisién.

3.3 Bandas de fr ias para tel uni i por é1i

La Unién Intemacional de Telecomunicaciones ( U.LT. ) ha designado para el servicio
fijo por satélite las bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales aproximadas de los
enlaces ascendentes y descendentes de 6/4 Gllz, 8/7 GHz, 14/11 o 14/12 GHz, y 30/20
GHz respectivamente. Las bandas C y Ku son las que sc utilizan comercialmente en la
actualidad.

La banda L también es utilizada comercialmente, y es utilizada por estaciones moviles
(barcos, aviones, submarinos, etc.) como sc muestra en la figura 3.2. Su rango de
opcraciéon para los enlaces ascendentes y descendentes es de 1.6 GHz y 1.5 GHz
respectivamente.

La banda L. presenta las siguientes ventajas:

e Permite enlaces entre unidades moviles de transporte (terrestres, maritimos,
ferroviarios y adreos), y sus respectivas bases.

» El equipo transceptor y las antenas son de tamafo cc >, d diendo del tipo de
servicio.

« No requiere de grandes cantidades de energia

# Se pueden instalar en lugares de dificil acceso o que tienen poca infraestructura.
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Al hacer esto, también regulan el espaciamiento entre satélites que operan a las mismas
frecuencias para que no se interfieran entre si. El espaciamiento orbital de la generacién
de satélites que operaban en las bandas C, X y Ku, fue establecido entre 4 y 5 grados de la
orbita geoestacionaria ( la distancia entre satélites era de 2800 a 3500 Km. ).

Actualmente, en los satélites de comunicaciones se esta utilizando la banda de frecuencias
Ka, por lo que ¢l espaciamiento orbital ha disminuido a 2 grados ( 1400 Km. de distancia
entre satélite y satélite ); y proximamente tiende a ser de 1.5 grados.

El espaciamiento orbital depende del patrén de radiacion de las antenas ( de los satélites y
de las estaciones terrenas ), del ancho de banda y de la potencia de transmision.

3.3 Bandas de fr ias para tel i i por éli

La Unién Intermacional de Telecomunicaciones ( U.LLT. ) ha designado para ¢l servicio
fijo por satélite las bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias centrales aproximadas de los
enlaces ascendentes y descendentes de 6/4 GHz, 8/7 GHz, 14/11 o 14/12 GHz, y 30/20
GHz respectivamente. Las bandas C y Ku son las que se utilizan comercialmente en la
actualidad.

La banda L también es utilizada comercialmente, y es utilizada por estaciones moéviles
{barcos, avioues, submarinos, e€ic.) como se¢ muestra en la figura 3.2. Su rango de
operacién para los enlaces ascendentes y descendentes es de 1.6 GHz y 1.5 GHz
respectivamente.

La banda L presenta las siguientes ventajas:

e Permite enlaces entre unidades moviles de transporte (terrestres, maritimos,
ferroviarios y aéreos), y sus respectivas bases.

= El equipo tr ptor y las son de tamano compacto, dependiendo del tipo de
servicio.

e No requiere de grandes cantidades de energia.

e Se pueden instalar en lugares de dificil acceso o que tienen poca infraestructura.
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Fig. 3.2 Enlaces entre unidades moviles via banda L.

La banda X ¢s empleada por satélites militares y gubernamentales. La banda Ka se
encuentra aun en su c¢tapa de experimentaciéon, pero pronto se lanzaran los primeros
satélites comerciales que la aprovechen; esta banda tiene un ancho de banda muy
atractivo de 3500 MHz, pero su principal desventaja es que cuando lHueve, los niveles de
atenuacion a esas frecuencias son mucho mayores que en la banda Ku.

Existen también aplicaciones especiales para méviles en las bandas C y Ku; sin embargo
su costo ¢s clevado debido a que requicren de motores de sincronia mas robustos y de
mayor estabitidad, debido a la frecuencia de operacion.

Cabe mencionar que la designacion de bandas de microondas surge durante la segunda
guerra mundial, y no corresponde ¢l valor de la frecuencia con ¢l orden alfabético de las
letras quc designan fas bandas.



3.4 Sistema mexicano de comunicacién via satélite.

Entre los sistemas domésticos o nacionales, el que mas nos interesa en particular es el
sisterna mexicano. Desde 1985, México cuenta con su propio sistema doméstico de
comunicaciones por satélite. Inicialmente se integré mediante dos satélites hibridos
(Sistema Morelos ), cuyas caracteristicas se muestran en la tabla 3.a.

El satélite Morelos I fuc lanzado en junio de 1985 y colocado en la posiciéon orbital de
113.5° longitud oeste, pero su vida util llego a su fin en el afio de 1993 por tal motivo
esta posicion orbital actualmente la ocupa el satélite Solidaridad II1. El satélite Morelos 11
se lanzd en noviembre del mismo afio y en 1989 se colocd en posicién geocestacionaria de
116.5° longitud oeste. Telecomunicaciones de México los opera y controla desde su
propio centro en l[ztapalapa, D.F.

Por medio de los satélites Morelos aproximadamente 400 estaciones terrenas publicas y
privadas transmiten programas de radio y televisién, telefonia y datos a diferentes
velocidades y con diversas técnicas de acceso.

La cobertura del territorio nacional es total, tanto con los haces de polarizacién ortogonal
de banda C, como con el haz de banda Ku. Los satélites Morelos fueron adaptados para
operar en forma hibrida ( bandas C y Ku, simultancamente ).

Tabla 3.a

Principales caracteristicas de los satélites Morelos.
Fabricante Hopghes
Estabilizacion por giro
™Masa co 6rbita (inicial) 650 Kgt
Poiencia elécirica (inicial) 940 W
Vids atil 8 afios

de fr CyKn

Polarizacion linenl or en banda C

lineal ¢n banda Ku

Ntimero de transpondedores y ancho de

banda de cada uno

Banda C 12 de 36 MHz
6 de 72 MHz
Banda Ku 4 de 108 MHz

Fotencia del amplilicador de

cada transpondedor

Banda C 7 Watts (36 MHz)
10.5 Watts (72MHzx)
Banda Ku 19 Watts (108 MHz)
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Para noviembre de 1993, entré en operacién la segunda generacién de satélites nacionales
con el satélite Solidaridad 1, y ¢l 7 de octubre de 1994 ¢l segundo de ellos el Solidaridad
11. El Solidaridad I se ubica en la posicion orbital de 109.2° longitud oeste, mientras el
Solidaridad 11 esta posicionado a 113.5° longitud oeste.

A diferencia de los satélites Morelos, que sélo cubrian México, la frontera sur de los
Estados Unidos, Guatemala y Belice, los satélites Solidaridad cubren México, su mar
patrimonial y la mayor parte del continente americano. Los dos satélites manejan las
bandas L, C, y Ku , lo que no se habia dado en los satélites Morelos. La cobertura de los
satélites se muestra en las figuras 3.3, 3.4 y 3.5 respectivamente.

Dichos satélites son operados también por Telecomunicaciones de México desde su
centro de control en lztapalapa, D.F., con ¢l apoyo del centro de control de respaldo de
Hermosillo, Sonora.

Los satélites Solidaridad tienen una potencia 4 veces mayor a la de los Morelos. Las
caracteristicas de los satélites Solidaridad se mucestran en la 1abla 3.b.

Actualmente los satélites mexicanos conducen las seflales de datos de mas de 340 redes
privadas, 35 canales dec tclevisidn que enlazan a 500 estaciones; 120 sistemas de
televisién por cable y 35 redes de radiodifusion que enlazan a 1530 estaciones de radio.
La banda L ofrece servicios de comunicaciones modviles de voz y datos en forma digital
para ¢l wansporne terrestre y maritimo en territorio nacional, asi como 1elefonia rural a
20000 poblaciones anteriormente incomunicadas, también se proporcionara television
educativa a 9000 escuelas del pafs.

Tabla 3.b.
Principales caracteristicas de los satélites Solidaridad Iy II.
Fabricante HUGHES COMM INTL..
Estabilizacién triaxial

Masa en 6rbita (inicial) 2750 Kg.

Potencia eléctrica (inicial) 2500 Watts
Vida ntit 14 afios
Bandas de frecuencias C (6/4 GHz)

Ku (14/12 GHz)

i (1.6/1.5 GHz)

Namero de transpondedores ¥ aucho

de bands de cada ano

Banda C 12 de 36 MHz

6 de 72 MHz
Banda Ku 16 de S4 MHz
Banda L 1 de 29 MHz

Posiciones orbitales

Solidaridad 1 109.2° O

Solidaridad 11 113.5° O
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México, mar y espacio patrimoniat
mexicano, parte del sur de los
Estados Unidos, norte de
Centroameérica.

Fig. 3.3 Cobertura de la banda L.




Zona . Néxico, el sur delos
Estados tUnidos en la frontera con Migxdco
y parte de Certroamerica.

Zona ll. Inciuye la cobertuga | s Florida, el
Caribe, el resto de Centroamerica, Verezuela y
Colambia.

Zora lll. A resto Sudarmrérica y parte de Brasil.

Fig. 3.4 Cobertura de {a banda C.




Zona i.México y la parte sur de los de
los Estados Unidos.

Zona il. San Francisco y el area de la bahia.
Zona lll. Houston, Dallas.

Zona V. Chicago, Nueva York y otras

principales ciudades del este de los
Estados Unidos.

Zona V. Toronto, en Canada.

Fig. 3.5 Cobertura de 1a banda Ku.



3.6 Estaciones terrenas.
3.6.1 Descripcién general.

Se conoce como estaciones terrenas, a todos aquellos sistemas fijos en un punto de la
superficie terrestre que tlicnen comunicacion con el satélite. Las estaciones terrenas,
proporcionan el punto inicial y final de una red de comunicaciones, que tiene como punto
© nodo intermedio 2 los satélites.

Las estaciones terrenas pueden estar Jocalizadas en un barco o en una acronave, pero por
lo general se les sitaa en tierra firme,

En una fotografia de una estacion terrcna, la parte que mas sobresale es el plato v la
estructura quc lo soporta. sin embargo una estacidén terrena o termninal terrena es un
sistema constituide por una antena o plato, el soporte de la misma, el equipo electrénico
transmisor y/o receptor, asi como el equipo de conexion de servicios.

Una estacidon terrena consiste de una seric de equipos interconectados entre si, de los
cuales el mas representativo y conocido es la antena parabolica. Dependiendo de su
aplicacion particular, algunas estaciones son mucho mas sencillas y carecen de uno o
varios bloques. El diagrama de bloques de la figura 3.6 no muestra ningiin moédulo
repetido o redundante, pero en la practica, s¢ acostumbra incluir la redundancia en
estaciones principales, en dondc se concentra gran cantidad de informacion o en donde se
requiere de una confiabilidad muy alta.

TRANSMISOR

Quire
oe

BaNDA

wasx

s

RECEPTOR

CONFIGURACION BASICA DE UNA ESTACION TERRENA

Fig. 3.6 Diagrama de bloques de una estacién terrcna.



a) La antena.

La antena es un dispositivo quc generalmente s¢ utiliza para transmitir y recibir sefiales,
por lo que se simul ite con los bloques de transmisién y recepcién por
medio de un dispositivo de microondas llamado duplexor. Si la antena esta sobre terreno,
su estructura debe ser suficientemente rigida para resistir el empuje  del viento. Si la
antena esta en un cdificio se presenta el problema adicional del movimiento de éste, que
no puede ser compensado por la estructura soporte del plato. Por lo tanto es necesario
poner la antena en un edificio ** que no se mueva

Las caracteristicas mas importantes de una antena son su ganancia y su patréon de
radiacién. La ganancia de una antena e¢s el cociente de la potencia que esta envia en una
direccién entre la potencia que envia una antena isotropica ( antena ficticia que radia la
misma potencia en todas las direcciones alrededor de ¢lla ). Se puede expresar en dB.

Estrictamente, la ganancia de una antena tiene siempre un valor diferente en cada
direccién, pero por convenciéon se acostumbra asociarla a la direccién de maxima
radiacion, que es ¢l ¢je del lébulo principal de su patrén de radiacion.

La ganancia depende de varios factores, entre ellos ¢l diametro de la antena, su
concavidad, la rugosidad de su superficie, el tipo de alimentador con el que es Hluminada,
asi como dc la clevacion y acimut.

Cuanto mayor es ¢l didmetro de una antena parabélica, mayor es su ganancia.

Una antena parabdlica tiene la propiedad de reflcjar las sefiales que llegan a ella y
concentrarias en un punto comuan llamado foco ( modo de recepcidn ); asi mismo, si las
sefiales provienen del foco, las refleja y las concentra en un haz muy angosto de radiaciéon
( modo de transmisién ).

b) Equipo de bandsa base.

En sus inicios, las transmisiones analégicas dominaron las comunicaciones satelitales.
Aun hoy en dia, diversos sistemas de satélite sigucn transmitiendo sefiales de telefonia y
television utilizando modulacién en frecuencia ( FM ). Con el auge de la ¢lectrénica
digital y las compumdoras muchas estaciones terrcnas empeczaron a utilizar la
ision digital, c do v jas sobre la trar ision anal6gica. Dichas estaciones
digitales pueden interconectarse a redes digitales terrestres, o a redes analégicas mediante
equipo de conversién analégica digital { A/D ). Una clara ventaja de la transmisién digital
es que permite la integracién de la informacién en diversas formas. Informacion
analégica, wl como las sefiales de voz e imégenes, puede ser convertida a una forma
digital ¥ manejarse como datos para su transmisién, conmutacién, procesamiento, etc,




E! equipo de banda base se encarga del procesamiento primario de las sefiales (voz, datos
y video) que llegan a la estacién terrena provenientes de los usuarios de la red terrestre. Si
la estacién en cuestion es de tipo digital y la sefial de informacion llega en forma
analégica, se realiza la conversién A/D. También cumple con la tarea de multiplexar
(combinar varios canales de comunicaciéon para crear uno solo) canales de voz y datos.
que son procesados por la etapa transmisora. Dicho multiplexaje se puede realizar
mediante FDM ( en frecuencia ). o TDM ( en tiempo ).

El equipo de banda basc esta compuesto de depasitos dosificaderes de flujo de datos
buffers, multiplexores, filtros, etc.

¢) Codificador.

La transmisién de sefiales dentro de un sistema de comunicaciéon via satélite siempre
resulta en cierta degradacion en la calidad de Ia informacion. En los enlaces analdgicos, la
degradacion afecta la relacién sefial a ruido. En los enlaces digitales se cuantifica el
deterioro decl contenido de la informacién en términos de la tasa de error de bit. Una
diferencia fundamental entre las seflales analédgicas y las digitales ¢s que podemos
mejorar la tasa de error de una seflal digital mediante el uso de técnicas de correccion de
error. Dichas técnicas no estan disponibles para las sefiales analédgicas, debido a que si en
éstas la informacién es contaminada con ruido, es extremadamente dificil eliminar esa
contaminacién, ya que no se puedce distinguir electrénicamente entre la informacién y el
ruido.

En un sistema digital, se pueden agregar bits de redundancia a la trama de datos, los
cuales sefialan si un error ocurre en el flujo de datos, e indica cual bit ( o bits ) ha sido
alterado. Los sistemas que solo identifican alteraciones utilizan cédigos detectores de
errores. Los sistemas que pueden detectar y corregir utilizan lo que se denomina
correccidn de error por adelantado ( FEC ).

d) Decodificador.

Los decodificadores realizan la operacién inversa a los codificadores. Debido a que la
secuencia de¢ simbolos recuperados por el demodulador puede contener errores, el
decodificador debe utilizar 1a singularidad de los digitos redundantes, introducidos por el
codificador, para corregir los errores y recuperar los digitos de informacién. El flujo de
informacién es posteriormente entregado al equipo de banda base para su procesamiento
y distribucién a la red terrestre.

La probabilidad de que un simbolo sea correctamente interpretado depende de la relacién

portadora a ruido ( C/N ) de la portadora modulada, y de las caracteristicas decl canal
satelital.
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€) Etapa transmisora.

odulos:

El equipo transmisor de las estaciones terrenas i basi en tres
modulador, convertidor ascendente y amplificador de alta potencia.

Después de que el usuario entrega su scflal a la estacion tervena ( teléfono, tclevisidn o
datos ), y una vez hechas las combinaciones necesarias de multiplexaje, se requiere
acondicionar la sefial para que pueda ser radiada eficientemente hacia el satélite, sin que
sufra interferencia o interficra con otras sciiales. Este acondicionamiento permite también
que se le pueda recuperar ficlmente en la estacion terrena receptora, aunque su nivel de
p sea bajo al llegar.

i) Modulador.

Los moduladores combinan la seflal de informacién original con la sefial portadora,
modificando el ancho de banda y la posicion de fa informacion dentro del espectro
radioeléctrico. Existen diversos tipos de modulacién de una portadora de comunicaciones
via satélite. Para seflales analégicas la mas utilizada es la modulacién en frecuencia (FM),
mientras que para transmisiones digitales se utiliza ¢l desplazamiento de fasc M-aria
(MPSK ), donde la amplitud de la seflal es constante y existen M fases diferentes para
representar M conjuntos distintos de una secucncia binaria ( siendo M = 2,4, 8 etc. ).

La modulacién M-aria mas utilizada es la QPSK ( modulacion por desplazamiento de fase
cuaternaria ), donde M = 4, y los simbolos distintos son: 00, 01, 10 y 11. Cada uno de
estos cuatro pares de simbolos es representado  por una fase distinta de una portadora de
amplitud constante.

Cuando los bits redundantes son agregados en la banda base y cl flujo de bits compuesto
(bits de informacién mas bits redundantes) es utilizado para modular en fase una
portadora y producir los simbolos transmitidos, la divisién entre modulador y codificador
es obvia. Pero ¢l modulador puede estar disefiado para agregar bits redundantes durante el
proceso de modulacién, haciendo la codificacién y la modulacién inseparables.

Para obtener una scfial de microondas a partir de una sefial de banda base, es necesario
tener dos ctapas de conversién, la primera sc lama frecuencia intermedia
aproximadamente 70 MHz, y la scgunda es la fre ia de tr isién dada en GHz.

ii) El convertidor ascendente.

El convertidor ascendente transfiere la sefial de la frecuencia intermedia a una posicién
mais alta dentro del espectro radioeléctrico. Esto se logra al mezclar la frecuencia de FI
con la frecuencia del oscilador local ( LO ), dando como resultado una frecuencia de RF
apropiada para realizar un enlace ascendente satelital.
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Entre el modulador y el convertidor ascendente existe un filtro pasa banda, el cual
permite limitar el ancho de banda de la sefial modulada, eliminando o reduciendo el nivel
de las componentes de frecuencia indeseables, para Que asi. el convertidor ascendente
opere con mayor eficiencia. A la salida del conventi ascendente, la scial tiene la
frecuencia apropiada para ser radiada hacia el satélite. Hasta este punto, la seiial tiene un
nivel de potencia muy bajo, por lo que es preciso amplificarla antes de radiarla por medio
de la antena; para ello se utilizan los amplificadores de alta potencia ( FIPA ).

iii) Amplificador de¢ potencia.

Los amplificadores de potencia aumentan el nivel de la sefal y pueden ser de dos clases:
amplificadores de alia potencia (HPA) y de baja potencia (LPA). Los primeros son los
mas utilizados en estaciones terrenas de mediano y gran tamaiio porque su ancho de
banda de transmisidn es mayor, mientras que tos segundos sc emplean sélo en estaciones
pequefas que manejan poco ancho de banda.

f) Etapa receptora.

La trayectoria de los satélites a las estaciones terrenas representa el segundo eslabén de
un enlace via satélite. En su trayecto de regreso hacia la tierra, la sefial viaja un minimo
de 36000 Km. y por lo tanto, su nivel de potencia al llegar a las s de las iones
receptoras ¢s sumamente bajo. En las estaciones terrcnas tipicas, la antena recibe
simultincamente todas las seflales transmitidas por el satélite, es decir, informacién de
muy diversos tipos dentro de un ancho de banda usual de 500 MHz. Sin embargo, lo
comin es que cada estacion solamente tenga interés en recibir una pequeila porcion de
toda esa informacién que envia el satélite, por lo que después de amplificar todo ¢l ancho
de banda, debe de separar sélo aquella parte de la informacidn que le corresponde para
procesarla. Las sefiales de interés pueden provenir de distintos transpondedores.

i) Convertidor reductor.

La sefial de salida del amplificador de bajo ruido contiene toda la informacién radiada por
un satélite dado, en una banda de operacidn situada atin en la misma regién del espectro
radioeléctrico. El convertidor reductor tiene como funcién transferir toda esa informacién
a una regién mas baja del espectro, centrandola en una frecuencia intermedia ( FI ) de
recepciédn, es decir, realizando la operacién inversa a los convertidores ascendentes de las
estaciones transmisoras.

La conversién - reduccién de frecuencia puede realizarse en un solo paso, bajando de la
frecuencia de llegada a la antena ( que ¢s la misma frecuencia en la que opera el
amplificador de bajo ruido ) hasta la frecuencia intermedia ( FI ) que se le debe entregar al
demodulador. Generalmente, la frecuencia intermedia es 70 MHz, pero si las seflales que
se desean demodular ocupan un ancho muy grande ( por ¢jemplo 72 MHz ), entonces se
bajan dichas sefiales a una frecuencia intermedia dec 140 MHz,
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El proceso también se puede realizar en dos pasos, y se prefiere asi cada vez mas en las
estaciones terrenas modemas, porque cs mas facil sintonizar los equipos de recepeion en
cualquier ancho de banda de transmision del satélite. Esto ultimo es imponante, porguce
el plan original del uso de las frecuencias de transmision del satélite puede variar con el

tiempo, en uno o en todos sus transpondedores, y la frecuencia de trabajo del convertidor
reductor se¢ puede ajustar mas facilmente si se usa doble conversion.

Algunos fabricantes producen ¢l amplificador de bajo ruido o LNA integrado al
convertidor reductar de frecuencia en un solo bloque, y ambos van contenidos dentro de
una misma caja blindada. El producto sc conoce como * convertidor de bajo ruido
(LNC), o como * convertidor reductor de bajo ruido ** o LNB.

ii) Demodulador.

La sefial de frecuencia intermedia, que sale del convertidor reductor, aun esta modulada
ya sea en FM, PSK o alguan otro tipo de modulaciéon y ¢l paso siguiente para recuperarla
en su forma original ( banda base ) es precisamente demodularla. En la practica, la sefial
nunca se recupera exactamente como era su forma original, ya que diversos factores como
€l ruido térmico y el dc intermodulacién se encargan de distorsionaria. El grado de
distorsién que se produce dependce del tipo de modulacion que se haya utilizado, del nivel
de potencia transmitida, de la ganancia de las antenas, y de otros parametros del disefio
del enlace. La relacion sefial a ruido es la medida de calidad para enlaces analogicos, por
cjemplo televisién o telefonia con modulacién en FM, y se cuantifica a la salida del
demodulador, y resulta del cociente de la potencia de la sefial de informacién dividida
entre la potencia del ruido presente. En una transmision digital no se emplea la relacion
sefial a muido como indicador de calidad, sino la probabilidad de error. Cuantos mas
errores se produzcan por efecto de la superposicién del ruido, mas dificil es reconstruir la
sefial en su forma original, y en consecuencia la calidad del servicio es degradada.

La proporcién de bits que scan interpretados erréneamente por el demodulador digital, en
relacion con la secuencia correcta que tenfa la sefial original, es la medida de 1a calidad
del enlace y se le conoce como probabilidad de ervor.

El demodulador es un bloque muy importante dentro de la cadena de recepcion, ya que

determina la calidad final del enlace, entregando a su salida la sefal original con cierta
relacion S/N o una probabilidad de error Pe.

iii) Alimcntador ( duplexor ).

Los alimentadores ( duplexores ) tienen la funcién de recoger las microondas reflejadas

en la superficie de la antena y de suprimir cl ruido y las seflales indeseables. Esto se debe
lograr con un minimo de pérdida de seiial.

El pawrén de iluminacion ( recepeién de la sefial ) describe el campo visual del
alimentador. Un sistema de iluminacion perfecta captaria sélo radiacién proveniente del
plato de la antena, rechazando toda radiacién que proviniera de otras fuentes. En la
prictica, los alimentadores iluminan mas fuertemente la parte central del plato, y hacia los
bordes pierden la capacidad de detectar microondas.
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Lo ideal es que el alimentador abarque la superficic del plato ¥y no capte nada que
provenga del terreno circundante.

El duplexor interconecta simultancamente los bloques de transmisién y recepcién con la
antena ( gencralmente la misma antena sc utiliza para transmitir y recibir ), pero
separando las sefiales transmitidas y recibidas. Dentro de las comunicaciones satelitales
modernas se utiliza el reuso de frecuencias, con el fin de aumentar la capacidad de cada
satélite.

Si de ali i6n de energia.

Los sistemas de alimentacion de energia son vitales para el funcionamiento de los equipos
de comunicacién satelital. Una falla en la red eléctrica urbana resulta desastrosa en las
comunicaciones digitales entre centros de computo, oficinas administrativas, centrales
telefénicas comunicadas via satélite, estaciones de TV, etc.

Por tal razén, muchas estaciones terrenas cuentan con sistemas de alimentacién de
energia ininterrumpida ( UPS ); es dccir, cuando la energia eléctrica comercial se
interrumpe, la conmutacién o cambio al sistema de energia de respaldo debe ser suave y
rdpida, sin la interrupcién de los servicios. Dichas UPS's cuentan con un sistema de
respaldo, que entra en operacién inmediatarnente en caso de que la energia comercial
falle; la potencia que dicho sistema de respaldo debe proporcionar €s muy grande, entre
10 y 30KVA.

Los sistemas de respaldo mas comunes son grandes bancos dc baterias y
motogeneradores dicsel. Es muy importante que los equipos de respaldo de energfa

n un imiento adecuado y que las reservas de diesel estén aseguradas en caso
de utilizar motogeneradores.
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3.7 Técnicas de acceso multiple.

Cuando se !lenc un numero grande de usuarios y ademas separados por grandes
di. los de comuni ién via satélitc son el medio de comunicacién mas

efectivo para el caso de radiodifusién o de transmision de mensajes multidestino

Los métodos de transmision de informacién simultinea por estaciones terrenas para
compartir un recurso comun quc en este caso ¢s ¢l satélite de comunicaciones, en una red
de comunicacién, son conocidos como técnicas de acceso multiple. Estas técnicas pucden
ser clasificadas en tres sistemas de acceso considerindose como un sistema ortogonal con
diferentes combinaciones entre ellas. Los esquemas basicos ortogonales sc basan en la
utilizacién simultanea de los tres recursos de un satélite los cuales son: espacio, tiempo y
frecuencia.

Estos recursos originan los siguientes esquemas de acceso multiple:

SDMA ( acceso miuiltiple por division de espacio )
TDMA ( acceso multiple por division de tiempo )
FDMA ( acceso miiltiple por divisién de frecuencia )

Por otra parte, un esquema de acceso multiple por divisién de cédigo (CDMA ), es un
sistema de tiempo - frecuencia ( TF ), en el cual una seflal de acceso puede scr
representada por una coleccién de drcas espaciadas en una matriz T - F.

3.7.1. Descripcién de las técnicas de acceso.
2) Acceso miltiple por divisién de frecuencia ( FDMA ).

Esta técnica divide el ancho de banda en pequeflos anchos de banda, por lo que una
estacién terrena pucde emplear una o mas de estas subdivisiones en su transmisiéa.

Toda estacion terrena que operc en esta modalidad tiene que transmitir como minimo una
portadora al satélite. Cada portadora contiene tréfico dirigido a distintos destinos dentro
de cada region atendida por el satélite. Estas portadoras multicanales tienen su propia
frecuencia radiada preasignada en la banda del enlace ascendente. De ahf ¢l nombre de
divisién de frecuencias. Las asignaciones pueden cambiar de acuerdo a la demanda o a
los cambios en los patrones de trafico, de tal forma que cada estacién terrena conoce, en
cualquier momento, qué portadora puede utilizar para su transmision.

En el enlace descendente, cada estacién terrena recibe y demodula distintas portadoras
FDMA provenientes de distintos puntos. D¢ la banda total demodulada sc extrac
solamente el trifico destinado a la estacién terrena, haciendo caso omiso del resto ya que
esta dirigido a otros puntos de destino.
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b) Accese multiple por divisién de tiempo ( TDMA ).

Este tipo de acceso es una técnica totalmente digital mediante la cual varias estaciones
terrenas ocupan o accesan un transpondedor o parte de ¢l. Todo un grupo de estaciones
tiene asignada la misma ranura, con cierto ancho de banda fijo, y se comparten entre ellas
secuencialmente en ¢l tiempo; esto cs, consiste en utilizar una sola portadora de banda
ancha quc ocupe todo ¢l transpondedor a maxima potencia o bien en saturacion, atn
cuando operch en una regién no lineal, ¥ no habicendo problemas de intermodulacidn, con
la ventaja de que también las estaciones terrenas operen en saturacién al transmitir. Sin
embargo, cn varias estaciones el trafico mancjado por una red de estaciones no es tan
grande como para justificar la ocupacién total de un transpondedor; en estos casos el
ancho de banda se comparte con otras modalidades como puede ser FDMA con video y
telefonia SCPC. sin perderse la flexibilidad que brinda el sistema TDMA totalmente

digitalizado.

A cada estacion terrena se le asigna secuencialmente un intervalo de tiempo para que
utilice todo el transpondedor © una parte del mismo. La estacidén puede transmitir denwro
de éste intervalo una portadora saturada de 36 MHz ( o del ancho de banda que ocupe )
que contenga informacion digital mezclada de voz, datos y video.

En su forma mas simple, a todas las estaciones se les asigna intervalos de tiempo de la
misma longitud.

Para operar eficientemente, cada estacion debe tener la flexibilidad de variar su velocidad
de transmisién, de modo que las ranuras dc ticmpo asignadas deban ser de longitud
variable ( de acuerdo a la demanda o solicitud de cada estacién ), o bien, la estacién que
asf lo necesite debe tener preferencia y poder transmitir con mayor frecuencia.

La mayoria de los sistemas operan bajo asi ién por d da. Para ecllo se tiene un
control que informa a todas las estaciones sobre las asignaciones efcctuadas y recibe
nuevas solicitudes. A este canal se le denomina canal de control.

El sistema TDMA es muy atractivo, pero requiere de equipo totalmente confiable en el
aspecto de sincronizacién.

Comparacién entre la técnica TDMA y FDMA

Ventajas FDMA
e No requiere de complicjos mecanismos para sincronizacién y el uso de un sistema de

reloj.
e Exceptuando cuando emplea técnicas de asignacién por demanda, los sistemas de

control y mancjo son relativamente simples.
e Las estaciones terrenas con FDMA son menos costosas que una estacién equivalente

con TDMA.
e FDMA es menos sensible a factores externos y la sefial original es mas facil de

recuperar.
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Desventajas FDMA

« Debido a que emplean miltiples portadoras por transpondedor, se producen problemas
de intermodulacién, que se incrementan proporcionalmente con el incremento del
numero de portadoras.

¢) Canal iinico por portadora (SCPC).

En este sistema cada ranura tiene su propia frecuencia portadora y su ancho de banda es
ocupado por un sélo canal modulado.

Esta técnica tiene gran aplicacién cuando s¢ desea interconectar estaciones terrenas de
muy baja capacidad de demanda de trafico. Dado que las llamadas son alcatorias, el
espectro del transpondedor se puede aprovechar eficientemente si las frecuencias
portadoras de RF se asignan temporalmente a las estaciones terrenas, esto es, mientras
tengan informacién que enviar.

La técnica SCPC e¢s un derivado de Jos sistemas FDMA. Por lo tanto en SCPC, ¢l ancho
de banda del transpondedor es dividido de tal manera que, a cada canal se le asigna una
de estas divisiones asi como una portadora individual, de ahi el término canal @nico por
pertadora; por el contrario FDMA maneja miltiples canales por portadora.

El modo de operacidon de esta técnica es la de enlaces punto a punto; ¢s decir opera con
enlaces dedicados

d) Acceso multiple por divisién de espacio ( SDMA ).

La técnica de acceso multiple por divisién de espacio aprovecha la separacién espacial de
estaciones transmisoras para lograr el acceso multiple. Este acceso se origindé c¢émo un
medio para lograr la reutilizacién de frecuencias, sin embargo, SDMA puede considerarse
como una técnica mdés general.

En principio, SDMA mcjora la utilizacién de los recursos del satélite pero a expensas de
una mayor complejidad. Su aplicacién aun no es obvia, pero a medida de que los
recursos del satélite lleguen a agotarse, su uso podra ser apreciado.

Actualmente, SDMA requiere ¢l uso de antenas multihaz para dirigir mensajes separados
simultaneamente a difcrentes estaciones terrenas en la misma frecuencia o en la misma
ranura de tiempo con una sola estructura de antena. Sin embargo. es concebible que una
estructura miiltiple de antenas multihaz puede ser construida a diferentes frecuencias. El
propésito de tales estructuras mualtiples s construir un gran niimero de haces pincel y
reutilizar las bandas de frecuencia de una forma maltiple.

Los problemas asociados con SDMA para comunicaciones via satélite no se comparten
con los de otros sistermas de comunicacién.
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Estos problemas incluyen los arreglos de conmutacion para scleccionar el haz apropiado
para la transmision de mensajes. el problema de aislamiento de los haces, consideraciones
de cobertura y restricciones en ¢l diseio de redes de informacion de haces.

€) Acceso multiple por diferenciacion de eé6digo ( CDMA ).

Una opcidn mas en la que un transpondedor completo es ocupado por varias estaciones
que transmiten a la misma frecuencia y al mismo tiempo, c¢s la técnica denominada
CDMA. Es particularmente sensitiva a la interferencia; es totalmente digital, y presenta la
ventaja de que las estacionces terrenas pucden ser muy pequefias, sin importar que sus
ganancias sean muy bajas y sus haces de radiacidn muy amplios. Por otra parte, presenta
el inconveniente de que ocupa mucho ancho de banda ( un wanspondedor completo ),
pucs cada bit de informacién se transforma en un nuevo tren de bits muy largo, de
acuerdo a un cédigo determinado previamente.

Cada estacion ransmisora utiliza una secucncia diferente de bits de identificacion, y sélo
la destinataria de la informacion conoce el c6digo con el que se transmitié y es capaz de
reconstruir ¢l mensaje original, aunque llegue superpuesto con todos los demas mensajes
que se transmiten simultancamente, pues estos ultimos sélo los detecta como ruido
tolerable.

Aqui ¢s convenicnte mencionar que este sistema no es aceptado en México. En resumen
en este tipo dc acceso todas las estaciones comparten simultdineamente el mismo ancho de
banda y reconocen las scfiales por distintos procedimientos de identificacion de coddigos.

) TDM / TDMA

Esta técnica estd disefiada para lograr un uso cficiente del segmento espacial. Las redes
que operan con TDM / TDMA poseen una topologia estrella y estin conformadas por una
estacién maestra y varias decenas o centenas de estaciones remotas. El tréfico principal
que se cursa a través de éstas redes es datos, sin embargo también se puede manecjar voz,
y video en la modalidad broadcasting.

En esta técnica la estacién maestra utiliza una portadora en la cual toda la informacion
hacia las estaciones remotas va multiplexada en tiempo, de ahf e} nombre TDM. Esta
portadora es recibida por todas las demas cstaciones, decodificando cada una de ellas
Gnicamente la informacién que le corresponde ( de acuerdo a la direccién especificada ).

Por otro lado, las estaciones remotas usan la técnica TDMA para comunicarse con la
maestra, es decir una sola portadora es compartida en tiempo por un nimero dado de
remotas para enviar su informacion hacia la macstra.

£) SCPC / PAMA

Esta es la técnica de acceso mas sencilla y por lo tanto es la que requiere de un sistema de
control poco sofisticado.
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Esta basada en las técnicas FDMA y SCPC explicadas anteriormente. Con éstas técnicas
se pueden lograr topologias de red punto a punto. El nimero de portadoras requeridas es
igual a dos veces el numero de enlaces. Por ser una técnica FDMA es obvio que las
portadoras estan asignadas durante todo el tiempo, haya o no actividad, ésta caracteristica
hace que la técnica SCPC / PAMA no sca eficiente en lo que se refiere al uso del
segmento espacial.

b) SCPC/DAMA

Esta técnica es usada para redes en donde se requiere una conectividad en malla para los
canales de voz.

La técnica se basa en la existencia de un conjunto de portadoras satelitales que estan
disponibles para ser asignadas sobre demanda a las estaciones. Es decir, si se requierc la
habilitacion de un canal de voz entre dos estaciones, la estacién que asigna la llamada
avisa al centro de control que requicre de una comunicacién de vogz; el centro de control
checa si la estacién destino esta disponible y manda una sefial a ambas estaciones para

i les las frecy i a las que deben operar, una vez hecho esto las estaciones
establecen la llamada telefénica haciendo uso de las frecuencias asignadas.

La transmisién de datos y vidco en éste tipo de redes se hace a través de canales
preasignados ( PAMA ).

3.7.2 Métodos de asignacién.

En un sistema de acceso maltiple, ya sea usuarios asignados a canales de frecuencia
(FDMA) o bien ranuras de tiempo (TDMA), se requiere emplear métodos de asignacién.

Los métodos de asignacion determinan cémo la capacidad es activamente asignada a
usuarios en funcién de la cantidad, duracién o demanda que estos presentan. Los
principales métodos son:

e Preasignacién fija.
& Acceso multiple de asignacién por demanda.

Preasignacién ( PAMA ).

Es el acceso muiiltiple con asignacién previa, en el cual los canales necesarios para la
comunicacién entre dos estaciones terrenas estin asignados en forma permanente para su
uso exclusivo. La preasignacién puede ser empleada para acomodar la carga o exceso de
trafico en determinados lapsos. Los sisternas de asignacién fija o continua son
particularmente asociados con el exceso de tréfico en rutas fijas o predecibles en horarios
fijos.
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Los métodos de preasignacién son eficientes y economicos cuando el flujo del trifico es
constante y predecible; para los casos en los cuales los volumenes de trafico varian y el
flujo no es pronosticable, es necesario emplear otros métodos como el DAMA.

Acceso miiltiple de asignacién por demanda ( DAMA ).

El método DAMA ticne la habilidad de variar dindmicamente la capacidad asignada, a
una estacidn terrena, de acuerdo a los cambios y demandas de trafico y flujo que en ella
se presenten.

El acceso multiple con asignaciéon por demanda, en el cual la atribucién de canales se
modifica de conformidad con las llamadas que se efectian, el canal es seleccionado
automaticamente y sélo permanece conectado mientras sc mantiene la comunicacién.

Este sistema aumenta considerablemente la eficiencia de la utilizacion de los
transpondedores del satélitc y en general de todo el si de comuni iones, con
respecto a la que sc obtienec con el acceso miltiple con asignacién previa. Para el acceso

en DAMA se requicre el mancjo de estadisticas de trafico para determinar ¢l namero de
canales io para el si
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4.9

Capitulo 4

Dimensionamiento de la

OBJETIVO DEL CAPITULO.

UBICACION DE LAS ESTACIONES.

DISENO DE LA RED.

SERVICIOS DE USUARIO.

SELECCION DE LA BANDA DE OPERACION.

SELECCION DE LA TECNICA DE ACCESO.

ANALISIS DE TRAFICO.

CALCULO DEL ANCHO DE BANDA PARA EL SISTEMA,

CALCULO DEL ENLACE SATELITAL.
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4.1 Objetivo del capitulo. Diseilar la red de comunicaciones.

4.2 Ubicacién de las estaciones.

Con la ubicacidén de las estaciones determinaremos qué zonas son las que concentran
mayor cantidad de sitios por comunicar, y por consiguiente esta localizacién nos ayudara

en su momento a determinar la topologia de la red. en base a las necesidades de
conectividad de cada sitio.

En el estudio de necesidades descrito en el capitulo dos, manifestamos que las zonas que
mas requicren comunicacion son la Norte y Occidente; de tal manera se presenta Ia tabla
4.a donde s¢ muestra la ubicacién de las estaciones y ademas se comprueba la necesidad
de cormunicacién en diversos sitios de estas dos zonas, ya que observammos que entre estas
existen 28 sitios dc los 43 por comunicar, es decir mas del 60% del towal de los sitios a
comunicar en todo el territorio nacional.

Tablsa 4.a.
Puntos a comunicar por zona, segiin estructura territorial de la G.1.T.
Zona Zona Zona Zona Zona

Occidente Norte Oriente Istmo Marina
1 Guadstajara 1 Monterrey 1 Veracruz {1 Oaxaca 1 Mérida
2 Tepic 2 So. Fernaado 2 Jalapa 17 2 Cd. Carmen
3 Colima 3 Matchuala 3 Perate
4 Uruapaa 4 Aduana Jukiez
S Culinchn s
6 Guamuchil & Jiménez
7 Navojoa ‘7 Mouaclova
8 Cd. Obregén 8 Torreén .
9 Guaymas 9 Sabiass
10 Hermositio 10 ANvaLaredo
13 Nogales 11 Totoasea .-
12 12T
13 Cananes 13 Cd, Vailes

14 Cd. Mante

15 San Luis
Total {3 sitios Total 15 _sitios Total 3 sitios

Sefialando por porcentajes las necesidades de comunicacion de cada zona; tenemos lo
siguiente:

Zonsa Occidente
Zona Norte

Zona Oriente
Zona Centro
Zons Istmo

Zona Sureste
Zona Marina
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4.3 Disefio de la red.

La configuracién de redes es una de las partes mas importantes para poder disefar una
arquitectura de comunicaciones. Para determinar la topologia de la red, es necesario
conocer cada uno de los enlaces requeridos, asi como su capacidad. La topologia de la red
se refiere a la manera en que los nodos estAn conectados en este caso por medio del
sistema via satélite.

Previo a determinar la topologia de la red de Petréleos Mexicanos se presentan a
continuacién algunos conceptos de las topologias de red que mas se utilizan en la
practica.

Estrella: El disefio para una red en estrella es relativamente simple, ya que consta de una
estacién central o principal la cual controla el flujo de informacion a través de la red hacia
todos los nodos. Esta es la estructura mas sencilla de disefio de una red; la desventaja
principal radica en el numero de enlaces que se requicren para que haya comunicacion
entre dos sitios remotos. La red esta limitada a la capacidad de la estacién central.

Malla: Esta topologia ¢s aquella en la cual cada uno de los nodos se encuentra concectado
directamente a todos los demas nodos. Debido a su gran cantidad de interconexiones, la
red tipo malla tiene un alto indice de confiabilidad y rendimiento ya que, en caso de falla
en alguno de sus clementos, el resto de sus nodos pueden comunicarse a través de una
gran varicdad de rutas alternas.

Hibrida: Una topologia de red es hibrida cuando tenemos una mezcla de topologias, es
decir cuando en una red se presentan diferentes configuraciones por ejemplo estreila y
malla, multiestrellas y pequefias partes en malla, o viceversa; este tipo dec topologias se
originan basicamente por las necesidades de conectividad requeridas.

Hay configuraciones que no se aplican al caso de redes satelitales como son las
estructuras de bus, arbol y anillo.

Topologia para 1a red de Petroleos Mexicanos.

Sabemos que los puntos de México, Veracruz, Monterrey, y Guadalajara son los sitios
que centralizan la mayor carga de informacién de sus respectivas unidades de zona, ya sca
informacidn de sus terminales de almacenamiento y distribucién, centros de refinacién,
centros petroquimicos, complejos petroquimicaos, oficinas etc., o como ¢l caso del nodo
México D.F. donde se concentra toda la administracién de la institucién en sus oficinas
centrales de Av. Marina Nacional No. 329. Estos puntos permitirdan la interconexién entre
todas las dependencias y son los que llevardn la mayor carga del trafico; es asf que los
puntos principales formaran una malla parcial para los servicios de voz.
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Los enlaces para los servicios de datos seran todos centralizados hacia México, con lo
cual se conformara una topologia en estrella.

Dadas las necesidades de conectividad se requiere de una topologia hibrida, es decir una
mezcla de topologias malla y estrella para los servicios de voz y datos respectivamente;
esta configuracion permitird tener un mejor control e igualmente brindara vias alternas de
comunicacion.

Es muy importante estimar un crecimiento a futuro del numero de sgrvicios, y de
usuarios; esto con el fin de evitar problemas de saturacion debido al aumento de la
poblacién, y asi mismo evitar la actualizacion a corto plazo del sistema, asi como
también considcrar interconexiones no contempladas en esta configuracién.

Expuesto lo anterior mostramos las dos configuraciones de la red, una para los servicios
de datos figura 4.1 y otra para los servicios de voz, figura 4.2.

Fig. 4.1 Configuracién de 1a red de datos.
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Fig. 4.2 Configuracién de la red de voz.
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4.4 Servicios de usuario.

Cuando realizamos el estudio de necesidades observamos que de los 43 sitios a
comunicar, para cada uno de ellos se ha contemplado como minimo dos servicios de voz
y un servicio de datos como una ctapa inicial, y con tendencia a crecer en el futuro,
donde en este punto es necesario hacer la observacién que las tendencias de crecimiento
son en mayor grado a incrementar los servicios de datos, para interconexién de redes de
area local ( LAN ).

En resumen tenemos que son 43 estaciones por 3 servicios de comunicacion, lo cual nos
da un total de 129 servicios inicialmente; distribuidos de la siguiente forma:

Distribucién de servicios

1 86 Servicios de voz [ 43 Servicios de datos ] Total 129 Servicios

Para la operacién de estos servicios s¢ ha determinado que la velocidad de transmisién
sea de la siguiente forma: para los servicios de datos la velocidad de transmision de los
nodos secundarios hacia Meéxico scrd de 9600 bps, y para los nodos principales
(Monterrey, Veracruz y Guadalajara) la velocidad de transmision serd de 64 Kbps.

Para los servicios de voz la velocidad de transmisién serd de 16 Kbps cada uno; aunque
aqui debemos mencionar que existen en el mercado cuatro codificaciones diferentes para
los servicios de voz, estas codificaciones son de 16, 24, 32 y 64 Kbps respectivamente; lo
que implica que a mayor nivel de codificacién obviamente la calidad del servicio es
mejor, pero, por otro lado un nivel de codificacién alto requiere un uso de ancho de banda
mayor; es por tal razén que se optd por una velocidad de transmisién de 16 Kbps para los
servicios de voz, la cual proporciona una calidad en el servicio muy aceptable.
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4.5 Seleccién de la banda de operacién.

Antes de seleccionar la banda de operacién para la red satelital de Petréleos Mexicanos es
necesario considerar lo siguiente: La Unién Intemacional de Telecomunicaciones (U.L.T.)
ha designado para cl servicio fijo por satélite ias bandas C, X, Ku y Ka, con frecuencias
centrales aproximadas de los enlaces ascendentes y descendentes de 6/4 GHz, 8/7 GHz,
14/11 o 14/12 GHz, y 30720 GHz respectivamente. Las bandas C y Ku son las que sc
utilizan comercialmente en la actualidad.

Por lo que respecta a la banda X esta es una banda prohibida, ya que su uso es
exclusivamente para fines militares y gubernarr ales; aungue bi¢n es utilizada para
radares, y enlaces de microondas metropolitanos, y no se tiene disponible ¢n los satélites
domésticos.

La banda Ka se encuentra atn en su ctapa de experimentacién, pero pronto se lanzaran los
primeros satélites comerciales que la aprovechen; esta banda tiene un ancho de 3500
MHz que es muy atractivo, pero su principal desventaja c¢s cuando llueve, ya que los
niveles de atenuacién a esas frecuencias son mucho mayores que en las bandas C y Ku;
ademas de ser una banda quc al igual que la X no sc encucntra disponible en los satélites
mexicanos.

Sabemos que la banda L, es utilizada por estaciones maviles (barcos, aviones,
submarinos, etc.), y su rango de operaciéon para los enlaces ascendentes y descendentes
es de 1.6 y 1.5 GHz respectivamente. Para nuestro caso particular el uso de esta banda
esta descartado, ya que se requiere de una estacién central que estd controlada por
Telecomunicaciones de México y su ancho de banda esta muy limitado, y no estd
disefiada para operar como las bandas C y Ku.

El uso de la banda C es ideal para comunicacién via satélite, ya que €s casi inmune a los
fendmenos metcorolégicos y ¢s totalmente comercial. La banda C era solo para T.V.
actualmente esto ya cambid.

La banda Ku emplea para sus enlaces ascendentes y descendentes las frecuencias de 14 y
11 o 14 y 12 GHz respectivamente, esta banda es sensible a las variaciones
climatoldgicas, especialmente a la lluvia, pero en menor grado que la banda Ka; ademas
se encuentra disponible gran parte de su espectro. Inicialmente Telecomunicaciones de
México dispuso que la banda Ku seria para la operacion de redes privadas; por lo que en
PEMEX sc cuenta con estaciones que pueden ser ttiles para esta aplicacion.

Por todo lo anterior se determina que la banda de operacidén para la red satelital de
Petroleos Mexicanos es la banda Ku, ya que implica un costo de inversién inicial menor
que para la banda C.
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4.6 Scleccién de la técnica de acceso.

Como vimos anteriormente la topologia para 1a red de Petréleos Mexicanos es una
topologia hibrida, ya que tcnemos una configuracién en malla parcial para los servicios
de voz, y una configuracion en estrella para los scrvicios dc datos; es por tal motivo que
tenemos que buscar una técnica de acceso que se adecie a las necesidades de
conectividad de la empresa, que optimice el segmento espacial, y principalmente que sea
flexible a cambios de configuracidn; en otras palabras que nos permita variar agil y
dinamicamente la configuracion de la red, sin alterar el funcionamiento del resto del
sistema.

Parimetros mas importantes para la sel i6n de las técni de multiple:

Necesidades de conectividad. Estas determinaran la arquitectura de la red y
proporcionaran un importante dato para la selecciéon de la técnica de acceso multiple mas
eficiente. Por cjemplo, si sc¢ requiere que todas las estaciones s¢ encuentren conectadas
entre si, entonces se conforma una red tipo malfa. La técnica TDMA proporciona
inherentemente una conectividad de este tipo ya que todas las estaciones reciben la
portadora TDMA, y por lo tanto esias sc encucntran todo ¢l tiempo enlazadas entre si.
Para cuando se tiene una ruta con baja densidad de trafico en una red, la cual no necesita
1a habilidad de alterar la tasa de datos o la conectividad, la mcjor eleccién es SCPC.

El namero de estaciones en la red. Micntras mayor sca el nimero de estaciones en una
red determinada, mayor serd la eficiencia que proporciona TDM-TDMA. Si, por otro
lado, el nimero de estaciones es reducido, la densidad de trafico sera alta y no habra
necesidad de una interconectividad total, por lo que la mcjor altermativa seria utilizar
FDMA. Cuando una red esta constituida por mas de 80 estaciones o nodos y el trifico
resulta ser relativamente bajo ( 9.6 Kbps) para cada localidad, entonces una red estrella
pucde ser la seleccién correcta.

Por lo que respecta a las combinaciones de las técnicas SCPC se puede tener,
combinacién de SCPC-DAMA para servicios de voz y SCPC-PAMA para servicios de
datos. La técnica SCPC-DAMA optimiza ¢l scgmento espacial, y por lo que respecta a
SCPC PAMA se ha comprobado que es poco flexible a cambios en la red y sobre todo se
dificulta su operacion al tener que controlar una gran cantidad de portadoras.

N dad de crecimiento y ex i En la pi i6n de todo sistema, la
expansion es a menudo una parte n ia e impr indible; sin embargo, nadie desca
pagar por cierta capacidad que no va a ser ocupada inmediatamente o por aquella que no
podrd ser utilizada si la proyeccion de tréfico no es predicha con precision. En la
scleccion de una técnica de acceso miltiple para una red, debe ser evaluada la necesidad
de expansién. Esta puede tomar diversas formas, tales como: estaciones nuevas, trafico
adicional al existente, y nuevos tipos de tréfico para estaciones nuevas o ya existentes.
Por cjemplo, si se nccesita de flexibilidad como resultado de un futuro desconocido,
entonces TDMA es la mejor opcién por la facilidad que ofrece esta tecnologia en cuanto a
su flexibilidad de interconexién, y capacidad de crecimicnto con el uso de el salto de
portadora.
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Sabemos que en un sisterma TDMA convencional, cada estacién terrena tiene un turmo a
un po determinado para t itir, no s¢ permite la transmisién simultianea de maés de
una cstacién en un tiecmpo dado. El concepto de salto de portadora permite que una
i i > e] ciclo de duracién de la trama mas de una ocasién, pero en
frecuencias diferentes; lo que permite que el sistema tenga la capacidad de crecimiento y
i6n. Actual en el mercado sistemas con tecnologia TDMA con salto
de portadora en los que se puede dar de alta hasta 32 portadoras, esta técnica también es
conacida con el nombre de FATMA (Acceso miltiple en tiempo y frecuencia).
En la tabla 4.b mostramos una comparacion de las técnicas de acceso mas usuales, con el
fin de seleccionar la técnica que mas se apegue a la solucién de las demandas de la
empresa.

Tabla 4.b.
Comparacién de las técnicas de acceso.
TECNICA TE NELCESIDADES TIVO DE CATACIDAD GETIMIZACION TLIXIBILIDAD TOSTO
ACCESO bE TRAFICO DE DBEL A CAMBIOS DE BENEMCIO
CONECTIVIDAD CRECIMIENTO SEGMENTO CORTIGURACION
TOPOLOGIA ESPACIAL
TDMA Estreila y malla Vozy s SHizando Yoinl = aversion
datos operacién e inicial e elevada,
DAMA. e tieven
beneficios a corto
plazo, y se esta
preparado a
cambios LT
previstos.

SCPCIDAMA Malla Voz £ £ = E Benehicio

depende  de
wmagaitsd  de
demanda de los
wservicios de voz.

SCPC/PAMA Estreila Datos | S, pero caisic ¢1| No, por scr colsces |51, < TNeaible
inconvenicnee .1 punto = pmnto ¢l lpero  en  cadm
temer ue [ aprovechamiento | camblo se puede
coutrolar um gran | del segmento | geacrar
nomero de | depende de  1a | reestructurncienes | puntuales.
portadoras. wtillzacion de fa red.

permanente de los
Limitado o | canaten.
dmero de entnces
por el sistema de
RF. provocando
posibics
problemas de
intermodulacitn.

TDM/TDMA Estrella Datos namero may No. Umitadn = | Al ser uow thenice
amplio 2010 similar & s
estaciones, v-rln configuracioa e | TDMA,
deccons estrel ioversiés imicial
centenna. resutta wer

clevada, pero o
incomvenicnte de
csta  técmica e
en malla.




Analizando la tabla anterior observamos que la técnica TDMA es la que mas satisface las
necesidades de la empresa, por ser una técnica de comprobada flexibilidad que optimiza
el recurso espacial utilizando operacion en DAMA y compresion de voz, al contrario de
las técnicas SCPC en las cuales existe un desperdicio de ancho de banda al tener que
utilizar bandas de guarda para evitar traslapes.

La relacién costo - beneficio que ofrece la técnica TDMA es considerable a corto y largo
plazo; lo cual en estos momentos resulta ser de enorme trascendencia, ya que no es
posible prever la configuracién de la red que satisfaga las nuevas necesidades derivadas
de la nueva estructura de la empresa, razén por la cual se debe implantar un sistema que
esté preparado para adaptarse a cambios no previstos.

Por todo lo anterior podemos elegir a la técnica TDMA como solucién a las demandas de

la empresa.
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4.7 Anilisis de trifico.

El analisis de trafico es una herramienta que nos permite determinar la demanda del
servicio telefénico en un cierto sistema, asi como la capacidad requerida que permita
satisfe dicha d da. Para darle dimension a la red se intenta realizar un andlisis de
trafico, con el cual se obtendran caracteristicas tales como la densidad del trifico, ¢l grado
de servicio del sistema, el factor de bloqueo, y la longitud de llamada entre otros
parametros.

Las medidas que se obtengan permitiran dar una estimacién sobre el namero de servicios
y del numero de troncales requeridas; esto con el fin de proporcionar un servicio eficiente
vy libre de saturacién; es por tal motivo que se considera conveniente tomar en cuenta
para la estimaciéon del numero de servicios, el crecimiento que se pudiera tener en
usuarios en un tiempo futuro; esto es, para mantencr €l equipo funcionando sin problemas
de saturacién por el aumento de la poblacién y asi mismo evitar la actualizacién a corto
plazo del sistema debido a dicho aumento.

Planteamicnto del problema:

Para ¢l planteamiento del problema tenemos que considerar que deseamos manejar dos
servicios de voz por cada estacidn: 43 estaciones por 2 servicios de voz nos da un total de
86 servicios; consideraremos una longitud promedio de llamada de 4 Y2 minutos, o sea
270 segundos, y quc exista en el sistema una probabilidad de bloquco del 1% es decir una
de cada 100 llamadas sera rechazada ( 0.01 en forma decimatl ).

Pardmetros del problema:

A = Trifico total ofrecido a un grupo dc servicios en Erlangs
NT= Namero de troncales

NS= Numero de servicios

P = Probabilidad de bloqueo

Solucién:
Para nuestro caso conocemos NS= 86, P= 0.01, y donde NT e¢s nuestra incégnita por lo
tanto tenemos lo siguiente:

A= (86 X 270s )/ 3600s = 6.45 Erlangs

De acuerdo con las tablas de Erlang (ver anexo A) donde A= 6.45, y P= 0.01 tenemos que
necesitamos de NT = 14 Troncales.

A. continuacién presentamos un ejemplo de analisis de trifico considerando los mismos

parametros dcl anilisis anterior, pero ahora con un factor de bloqueo del 0.01%; es decir

con una eficiencia del sistema del 99.99%.

Como antes: A= 6.45 Erlangs y de acuerdo a las tablas donde A= 6.45, y P= 0.0001
s que itamos de NT = 18 Troncales.

Con lo anterior concluimos que mientras menor sea el factor de llamadas rechazadas
{factor de bloqueo) el nimero de troncales aumenta.
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4.8 Cilculo del ancho de banda para el sistema.

Para calcular el ancho de banda del sistema hay que considerar que los servicios de datos
estin configurados en una topologia c¢n estrella con todos los enlaces centralizados hacia
México, en donde los nodos principales estaran enlazados hacia México a 64 Kbps; y los
nodos secundarios a 9.6 Kbps.

Para determinar el ancho de banda del sistema tenemos lo siguicnte:
Servicios de datos:

Tenemos 3 estaciones principales y cada una necesita de un servicio de datos a 64 Kbps,
por ser de ida y vuelta tenemos lo siguiente:

V.T.=3x2 x 64 Kbps = 384 Kbps

De igual forma para las 39 estaciones secundarias, en donde cada una requiere de un
servicio de datos a 9.6 Kbps tenemos lo siguiente:

V.T.=39x2 x 9.6 Kbps = 748.8 Kbps
Si sumamos las velocidades de transmision de los servicios de datos a sus diferentes
wvelocidades tenemos que:
V.T. de datos s 64 Kbps + V.T. dec datos 1 9.6 Kbps = 1132.8 Kbps

Servicios de voz:

Cada estacion requiere de dos servicios codificados a 16 Kbps, por lo tanto se necesita la
igui velocidad de trar isién:

V.. =14X 2 X 16 = 448 Kbps
Si sumamos la velocidad de transmisién para cada tipo de servicio tenemos un total de:
V.T. datos + V.T. voz = 1132.8 + 448 = 1580.8 Kbps
De lo anterior concluimos que requcrimos un total de 1580.8 Kbps neto, pero para fines
de monitoreo, control y mantenimiento, se considera anexarle un excedente del 10%, es

decir anexarle 158.08 Kbps, lo que nos da una velocidad de transmision total de:

Velocidad de tr: isién total = 1132.8 + 448 + 158.08 = 1738.88 Kbps

Considerando que por convencién, el ancho de banda de la sefial binaria (que
teéricamente tiende a infinito) es igual a la velocidad de transmisién, el ancho de banda
total requerido por ¢l sistema es de 1739 KHz.
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Tomando como referencia el ancho de banda total que requiere ¢l sistema, consideramos
que con cuatro portadoras de 512 Kbps el sistema puede ser soportado; s decir 4 X 512
Kbps nos da un total de 2048 Kbps, quedando un remanente de 309 Kbps el cual
puede ser utilizado para incrementar el nimero de canales de datos.

En la tabla 4.c presentamos una comparacién del ancho de banda que sc necesitaria para

proporcionar los servicios de comt

ion, cc

lando las diferentes codificaciones

de voz existentes en el mercado, asi como también el costo por uso de segmento espacial
segiin la tarifa 0016 de Telecomunicaciones de México.

Tabla 4.c.

lando las diferentes

Comparacién del ho de b y
difi i de voz en el mercado.
Servicio Codificacién
Voz 16 Kbps 24 Kbps 32 Kbps 64 Kbps
B6 Servicios de Voz 438 Kbps 624 Kbps 832 K.bps 1664 Kbps
39 Servicios de datos 13132.8 Kbps 1132.8 Kbps 1132.8 Kbps 1132.8 Kbps
2 9600 bps, y 3 = 64 Kbps
AB Total ( AB datos + 1739 KHz 1932 KHz 2161 KHz 3076 KHz»
AB voz) + M&C
Cuota measual ¢o D.A. 15.708 DA 15,708 DA. 36,652 D.A. 28051 D.A.
(Portadora mas cercana) | Portadora de 2048 Kb | portadora de 2048 Kb portadora de portadora de
3200 Kb 3200 Kb
Remanente 309 KHz 116 KHz 1039 KHz 124 KHz
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4.9 Cdlculo del enlace satelital.

En un sistema de comunicaciones via satélite se utilizan el espacio vacio y la atmdsfera
como medios fisicos de transmisién. La informacién se transmite a través de ondas
electrornagnéticas de muy corta Jongitud. El espacio vacio y la atmésfera limpia no
ocasionan dafios a la sefial clectromagnética. Los factores perjudiciales son la lluvia, ci
ruido, y la dispersién de las seflales ocasionada por la construccién imperfecta de los
reflectores parabdélicos. A continuacién se explicarin brevemente estos aspectos.

~ Atenuacién por lluvia.

La cvaluacién de atenuacion por lluvia para el disefio de enlaces via satélite requicre del
conocimiento de estadisticas de atenuacion. En el estudio estadistico de los eventos
meteorolégicos se deben considerar diversas variables para poder conformar,

posteriormente un modelo especifico.

El factor de la precipitacion pluvial no es determinable ni siquiera con alguna precisién
razonable, de modo que hay que conformarse con las estadisticas de varios afios atrds
para poder hacer algun tipo de prediccién.

Segun estas estadisticas ¢l territorio nacional qued6 dividido de acuerdo a estudios
efectuados por la S.C.T., en sicte regiones hidrometeorolégicas, ver figura 4.3, segin la

intensidad de precipitacién pluvial.
Las zonas hidrometeorolégicas definidas son:

I Noroccidente
II Norte centro
I Golfo norte
IV Centro

V' Pacifico centro
VI Istmo

VII Yucatian

Estas zonas tienen un correspondiente margen de atenuacién por lluvia a diferentes
confiabilidades. En la tabla 4.d se presentan estos mérgenes por precipitacién pluvial para

1a banda Ku.
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Fig. 4.3 Divisi6n del territorio i 1 segin la i idad
de precipitacién pluvial.
} -
' Tabla 4.d.
Mirgenes de confiabilidad basado en luvia
Zoua Confiabilidad
Geogrifica
' 99.99 99.98 99.95 99.90 99.80 99.50
1. Noroccidente TX 6.0 (X3 53 EX) 30 1%
RX 6.0 46 33 1.5 1.0 —
1. Norie centro TX 5.4 5 75 T3 FX —=
RX 3.4 25 o5 —_—
TiL. Geolfo norte X 1%.7 110 0.0 52 =] EX3
RX 10.7 9.0 8.0 72 48 16
V. Centro TX 11,6 103 B3 3 a3 I3
RX 9.6 82 6.2 43 2.2 0.2
V. Pacilico centra TX 1.5 [153 107 %5 5 36
RX 105 9.2 %4 65 3 1.6
- Vi Istmo TX12.2 it3 105 8.2 £¥) 2.6
RX 102 93 8.5 62 38 0.6
V1L Yucatan TX 139 123 [ EE} £ 25
RX 119 103 LX) 69 40 0.9
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- Ruido.

Para que una transmisién pueda considerarse perfecta, habria que considerar que la sefial
recibida fuera idéntica a la seflal transmitida, y que no mostrara ninguan tipo de
perturbacién debida a otras seflales pardsitas. En la prictica, esta condicién ideal no existe
¥ es necesario evaluar la potencia de ruido gue se adiciona en el enlace, para poder
compararla con la potencia de la sefial portadora de informacion y obtener la relacién
portadora a ruido (C/N), la cual resulta un indicador de calidad dcl enlace. Dentro de este
contexto se puede hacer una clasificacién de las mds importantes fuentes de ruido para un

sistema de satélites:

a) Ruido externo: Este tipo de ruido se¢ debe en gran parte a la radiacién térmica
provecniente de la atmésfera v de la tierra, y ademds a fuentes cuyo origen es
extraterrestre.

b) Ruido interno: Sabemos que la generacion de ruido se inicia desde la misma fuente
que proporciona las seilales, y que los equipos de telecomunicaciones por Jos cuales
transita la seilal se encargan de agregarle una cantidad adicional de ruido, a la cual
denominaremos con el nombre de ruido interno.

- Atenuacién en el espacio.

Este fen6meno sc¢ debe a que el haz de microondas enviado por cl transmisor se va
“abriendo™ de manera que si originalmente tenfa un didmetro de digamos un metro, al
Hegar al extremo receptor puede tener un diametro de varios cientos de metros y la
densidad de potencia en watts/m? que se reciba, evidentemente serda mucho menor que la
transmitida, de modo que la potencia total colectada por la parabola del receptor serd
extremadamente pequefia. La potencia recibida es inversamente proporcional al cuadrado
de la di ia entre i
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Ecuaciones para el cdlcule del enlace satelital.

El calculo de enlace permite determinar la calidad de un enlace de comunicaciones,
ademés de ser un trabajo numérico que se debe efectuar en enlaces radioeléctricos y en
particular en enlaces via satélite, cuyo objetivo primordial es obtener una relacién de
potencia en sefial con respecto al ruido; dentro de ciertos niveles que nos ofrezcan una
alta confiabilidad y a la vez no saturemos nuestros equipamientos de RF tanto de la
estacion como del satélite y asi mismo conozcamos las caracteristicas ideales que deben
guardar todos los equipos involucrados para lograr este fin.

Para poder efectuar el calculo de enlace se deben considerar las caracteristicas de los
equipos de transmision y recepcion, y en general todas las pérdidas y ganancias y las
fuentes de ruido que existen en el sistema.

E! cdlculo de enlace involucra diferentes variables y pardimetros, y cs por tal motivo que
se han desarrollado diferentes y muy complejos estudios para realizario. Para nuestro caso
particular presentaremos un cjemplo del calculo con los parametros basicos que requiere
Telecomunicaciones de México para poder autorizarlo.

Empezaremos definiendo la ganancia Gt de una antena como ¢l incremento de potencia
logrado mediante el enfoque de la antena, ¥ una radiacion isotrépica con una potencia Pt
que sc desplaza en ondas esféricas y concéntricas.

De tal forma podemos determinar la ganancia de una antena si aplicamos la formula
general, la cual es:

Gmax = n(11D/A)?

donde :

Gmax = ganancia m#&xima de la antena.
= cficiencia de la antcna

= digmetro de la antena

= longitud de onda

= velocidad de Iajuz ( 3 X 10° m/s )
= frecuencia de operacién

~n >y

La ganancia maxima de la antena expresada en decibeles es [Gmax 1,5 = 10 log [Gmax |
Otro paramctro muy importante cn el calculo de! enlace es la PIRE que se define como la
potencia que deberia ser transmitida si la potencia radiada fuera dispersada
uniformemente en todas direcciones a partir de Ia fuente transmisora, y esta dada por la
ganancia de la antena y la potencia de transmisién es decir:

PIRE =Pt Gmax o también PIRE [dB]= 10 (log Pt + log Gmax )
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Las siguientes variables y constantes intervienen en el cdlculo del enlace y a continuacién

los 1 mos brev

[ C/N ]=dB Relacién seiial a ruido

{PIRE] =dBW Potencia isotrépica efectiva radiada
{Ls] = dB Pérdidas de espacio libre

{G/T] =dB/K Figura de mérito

K} =228.6 dBJ/K Constante de Bolzman

[ C/N ].- Es una relacién de potencia de sefial con respecto al ruido la cual nos determina
la calidad del enlace.

{Ls].- A este parametro se le conoce como atenuacion o pérdidas en el espacio libre; y es
un debilitamiento sufrido por las seflales transmitidas considerando que estas viajaran en
el espacio perfecto. Para la banda de operacién de los enlaces, Ls tiene un valor ya
definido: para el caso de la banda Ku este valor es de -207.3 dB y -205 dB para los
enlaces ascendentes y descendentes respectivamente.

{G/T].- La figura de mérito es una relacién enue la ganancia de la antena y su
temperatura.

[K].- La constante de Boltzman cs un valor ya definido para el célculo satelital, y su valor
es de K = 1.380X102 WS/K, cxpresado en dB = 10 log (1.380X10** WS/K ) = 228.6

dBJ/PK.
[BOi].- Nivel de potencia minimo para excitar al satélite.
{BOwo).- Margen de potencia antes de saturar al amplificador del satdlite.

[M].- Es un nivel de atenuacién por precipitaciéon pluvial a determinado margen de
confiabilidad en la transmisién y recepciéon.

ISFD].-La densidad de flujo en saturacién es la relacién de cantidad de potencia por
unidad de 4rea, antes dec saturar al satélite y este valor varia dependiendo de la zona
hidrometereolégica y los sitios a enlazar,

{dB].- El decibel es la unidad para expresar atenuacién y/o ganancia y mide diferencias
entre intensidad de sefial ( no intensidad absoluta ), es una unidad logarftmica.

Finalmente la expresién para calcular la relaciéon C/N del enlace de subida esta dada por
la suma algebraica de los parametros recién definidos; es asi que la expresién es:

Ecuaci6én del enlace ascendente
[C/N Jasc= [PIRE]asc - [L3 Jasc+ [G/Tlasc - [K] - [BOi] - [M]asc [dB]
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En la ecuacién del enlace ascendente casi todos los parametros estan establecidos, y
dependiendo de los sitios a comunicar y de la zona hidrometcreoldgica a la que
pertenecen. La confiabilidad del enlace, la densidad de flujo de saturacion, la PIRE de
saturacién, la figura de mérito son datos ya definidos por Telecomunicaciones de México;
por lo que los parametros restantes se¢ tienen que calcular como lo son la ganancia, la
PIRE y por ultimo la retacion C/N.,

A continuacién presentamos un ¢jemplo de un calculo de enlace entre los puntos de Cayo
Arcas y Cd. del Carmen, Campeche respectivamente. En la figura 4.4 se ilustra este
enlace. Estos sitios se han elegido premeditadamente para efectuar el calculo, ya que se
encuentran en una region donde existen altos niveles de precipitacién pluvial y es por tal
razon que las condiciones de operacion de enlace para estos dos puntos son criticas;
también sc seleccionaron cstos puntos porque la cobertura del satélite se encuentra en el
borde, donde la potencia es menor, es decir, se busca que los enlaces criticos scan los que

presenten la minima condicidén de operacion, y asi se asegura que los demdas enlaces
operen normalmente.

De acuerdo a la figura 4.2 de la division del territorio nacional ¥ segin la intensidad de

precipitacién pluvial los sitios de Cayo Arcas y Cd. del Carmen Campeche se ubican en
la zona VII, la de Yucatin.

Fig. 4.4 Enlace via satélite Cayo - Arcas - Cd. del Carmen.

74



CALCULO DE ENLACE
CAYO ARCAS - CD. DEL CARMEN

Datos del transmisor:

‘Transmite : Cayo Arcas, Campeche
Didmetro de ta antena
Eficiencia de Ia antena
Salids maxima de] HPA : 16 Watts

Cdlculo de ia ganancia de Ia antena transmisora:

Gmax = n(nD/l)z

Gmax = ganancia méxima de la antena.

= eficiencia dc 1a antenn

= diametro de ia antena

= longitud de onda

= velocidad de Ia luz ( 3X30° m/s )

= frecuencia de operacién ( 14.25 GHz )

ne rga

A = 3X10° wm/s /14.250X10° = 0.0210
Gmax = 0.73 ( 3.1416 * 3.5/ 0.0210 )* =~ 20013458
expresada en decibeles es:

[ Gmax )yp = 10 log [ 20013458 ]| = 53 ABW; ia de Ia =

PIRE = PtGt, la potencia expresada en dB = 10 log (16 watts ) = 12.04 dBW

por lo tanto Ila PIRE expresado en dB:

[PIRE|4p = Pt + Gt = 12.04 dBW + 53 dBW = 65.04 dBW; PIRE de la estacién transmisora.
De igual formas para la estacién receptora:

Datos del receptor:

Recibe : Cd. del Carmen, Campeche
Loogitud : 49°12'30"

Latitad : 48°38'91"

Didmetro de la antena  :4.6m

Eficiencia de Ia antena 73%

Salida méxima del HPA 16 Watts

Ganancia de 1a antens :55.4 dBW
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Calculo de la ganancia de la antena receptora:

Gmax = n(nD/A)*
A =3X10" m/s /14.250X10° = 0.0210
Gmax = 0.73 ( 3.1416 *~ 4.6/ 0.0210 )x = 345700.2387

expresada en decibeles es:

[ Gmax J4p = 10 Jog | 345700.2387 ] = 5538 dBW; ia de la receptora.
PIRE = PtGt, la potencia expresads en dB = 10 log (16 watts ) = 12.04 dBW
por lo tanto Ia PIRE expresado en dB:

[PIRE]yp = Pt + Gt =~ 12.04 dBW + 55.38 dBW = 67.42 dBW; PIRE de la estacién receptora.

Se requiere que el enlace tenga una confiabilidad del 99.90%, por tal motivo el margen de
atenuacion por precipitacién pluvial (M) segun la tabla de confiabilidad editada por
TELECOMM es de 8.9 dB a la transmision para la zona VII.

Por lo tanto, finalmente podemos calcular la relacidon C/N ascendente sustituyendo los
parametros respectivos:
E i6n del 1 d
[C/N Jasc - [PIRE] sc - [Ls lasc + [G/Tlasc - [K} - [BOi] - {M]asc [AB]

[C/N Jasc = 65.05dBW -207.3dB + 4.3dB/ °K + 228.6dBJ/ °K - 8dB - 8.9dB = 742 dB

Como mencionamos anteriormente existen pardmetros que no sc calculan, ya que estdn
establecidos por Telecomunicaciones de México, dependicndo de los sitios a comunicar y
su respectiva zona hidrometereolégica.

Estos paréametros son: la densidad de flujo de saturacion del satélite, la figura de mérito
del satélite, €l BOi, ¢l BOo, las constantes de pérdidas por traycctoria de enlace
ascendente y descendente, y la constante de Boltzman.

Lo que queremos seflalar con lo anterior es que los pardmetros no son los mismos para un
enlace como este, donde los puntos a enlazar se encuentran en una zona extremadarnente
1luviosa, que los que se requieren para enlazar sitios donde el promedio de precipitacién
pluvial anual es muy bajo. Para el caso de sitios con escascz de lluvia el diametro de las
antenas es tipicamente de 2.4 m, y por consiguiente de menor ganancia.

Telecomunicaciones de México disefid un formato para el calculo de enlace, conocido
como memoria de célculo de enlace, en el cual se manifiestan los parametros de enlace
mds T i0S y repr ivos. Para nuestro cjemplo a continuacién mostramos la
memoria de célculo de enlace.
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MEMORIA DE CALCULO DE ENLACE
CAYO ARCAS - CD. DEL CARMEN, CAMPECHE

Datos generales

Didmetro de la antena transmisora 3.5m

¥Frecuencia de operacion

14.250 GHz

Ganancia de la antena de transmision |53.0 dBW

Ganancia de la antena de recepcion 55.38 dBW
Densidad de flujo de saturacidén -97.3 dBW/m”
Figura de mérito del satélite 4.3 dB/°K
Back - off de entrada 8.0 dB

Enlace ascendente

[Back - off de entrada en ¢l transpondedor |8 dB

PIRE / portadors desde la estaciéon terrena | 60.5 dBW
-

Pérdidas por espacio libre 207.3d8B
Pérdidas por apuntamiento 0.5 dB

C de Bol 228.6 dBJ/°K
Margen por precipitacién 8.9dB
Relacién C/N dent: 742 dB

Datos del satélite

Solidaxridad I

Localizaciéon

109.2° W
PIRE de saturacién 48.6 dBW
Figura de mérito 4.3 dB/°K
SFD -97.3 dBW/m”
Ganancia del transpondedor 193.9 dB
AB del transpondedor 54 MHz
Back - off de cntrada 8.0 dB
Back - off de salida 4.5 4B
Frecuencia d¢ subida 14.250 GHz

Frecuencia de bajada

11.950 GHz

77



Capitulo S

Evaluacion del sistema

5.4 OBJETIVO DEL CAPITULO.

5.2 EVALUACION ECONOMICA.

5.2.1 ANALISIS DE COSTOS DEL SISTEMA ADQUIRIDO POR PEMEX.

6.2.2 ANALISIS DE COSTOS PARA LOS SERVICIOS PROPORCIONADOS POR
TELEFONOS DE MEXICO.

5.2.3 COMPARACION DE COSTOS. SISTEMA ADQUIRIDO POR
PEMEX CONTRA SERVICIOS RENTADOS A TELMEX.

5.2.4 CONCLUSIONES DEL ANALISIS DE COSTOS.

5.3 EVALUACION TECNICA DEL SISTEMA.
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5.1 Objetivo del capitulo.
iones via satélite de Petrélecos Mexicanos, por

Determinar los beneficios del si de cor
medio de una evaluacién cuantitativa y cualitativa.

La 1 ién del si de ¢« i iones via lite de Petréleos Mexicanos consistird de

dos partes: una evaluacién econémica y una cva.luacu.‘)n técnica. Presentaremos una comparacion

de costos a 10 afos, entre el si de dquirido por PEMEX; y los costos que
resultarian si Teléfonos de México proporcionara la instalacién, la renta y ¢l mantenimiento de

los servicios de comunicacién para satisfacer las necesidades de PEMEX; asi mismo evaluaremos
los aspectos mds importantes de operacion del sistema, con la finalidad de mostrar los beneficios
del sistema adquirido por PEMEX.

5.2 Evaluacién econémica.
5.2.1 Anilisis de costos del sistema adquirido por PEMEX.

Para poder evaluar los cosios de la red se consideran los siguientes aspectos mas significativos:

* Equipo de comunicaciones ( Inversion inicial )
* Renta del segmento espacial

* Personal especializado ( Operacion )

* Equipo de Medicién

* Refacciones

Para efectuar el analisis de costos en lo referente a la adquisicién de equipo se llevéa cabo una

recopilacién de informaciéon econémica reci de al provi de
de esta recopilacién se obtuvicron precios promedio que son los que aparecen cn el desarrollo

siguicnte:
Los siguientes datos estan expresados en délares americanos ( considerando $ 8.00 por délar en
septiembre de 1997 ).

Como inversién inicial se considera la adquisicién del equipo de comu i por ¢j o el
costo de una estacién principal es de 200,000 D.A., y el de una estacién remota es de 50,000 D A,
Tomando en cuenta que la red esta conformada por 43 estaciones en total, donde 4 de ellas son
principales y las 39 son r que:

4 Estaciones principales X 200,000 D.A. = 800,000 D.A.
39 Estaciones remotas X 50,000 D.A. = 1,950,000 D.A.

Lo que nos da un total de 2,750,000 D.A.

79



Por lo que respecta al costo de renta mensual del scgmento espacial, segun la tarifa 0016 de
Telecomunicaciones de México tenemos ¢l siguiente dato:

Para una portadora de 512 Kbps la cuota mensual es de 3,597 D.A.
por las cuatro portadoras requeridas para soportar ¢l sistema, tenemos que para 10 afios:

4 portadoras de 512 Kbps X 3,597 D.A. cada una = 14,388 D.A. renta mensual
10 afos X 12 meses X 13,388 D.A. = 1,726,560 D.A.

Para determinar el costo de refacciones, se considera un 10% del costo total del equipo de
comunicaciones, por lo tanto tenemos que (2,750,000)10%= 275,000 D.A.

En lo referente a los gastos de operacion se considerard un técnico por cada punto principal; es
decir se necesitan 4 técnicos los cuales obticnen un ingreso anual de $ 60,000 cada uno, por lo
tanto tenemos lo siguiente:

4 técmicos X $ 60,000 X 10 afios = $ 2,400.000 = 300,000 D.A.

Para calcular el costo del equipo de medicion, se consideran necesarios los siguientes equipos y
sus respectivos costos ¢n DA, los cuales son:

3 bcrt 6,000 cada uno, por lo tanto el costo dc los tres es de 18,000 D.A.

3 d: de esp os, 15,000 cada uno, por lo tanto ¢l costo de los tres es de 45,000.

3 equipos de medicidn de niveles de audio 2,000 cada uno, por lo tanto el costo de los wes es de
6,000 D.A.

3 medidores de potencia 4,000 cada uno, por lo tanto ¢l costo de los tres es de 12,000 DAL

Finalmente el costo total del equipe de medicion es de 81,000 DAL

En Ja tabla 5.a. presentamos un resumen de los costos en D.A. de los aspectos anteriores:

Tabla 5.a.
Resumen de costos para el si de i ién adquiride por PEMEX.

Concepto Costo ( D.A.)

Equipo de comunicaciones 2,750,000

Renta segmento espacial 1,726,560

Operacién 300,000

Instr de dici 81,000
Refi i 275,000
TOTAL 5,132,500
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5.2.2 Anilisis de costos para los servicios proporcionados por Teléfonos de México.

Las modalidades que ofrece TELMEX para la conduccién de seilales via satélite de voz y datos

son las siguientes: para voz permite la formacion de redes privadas en configuracién mallada a
una velocidad de informacién de 19.2 Kbps. Para las seiiales de datos se tiene la posibilidad de
formar redes privadas en configuracién estrella ( punto-multipunto ) con velocidades de 9.6 y

19.2 Kbps.

Para este andlisis hay que considerar la cotizacion actual de TELMEX, para sus servicios.

A continuacién presentamos la tabla 5.b. los servicios proporcionados por TELMEX y sus

respectivos costos en moneda nacional, los cuales ya incluyen el IVA:

Tabla 5.b.
Costos de servicios ofrecidos por TELMEX.

TIPO DE SERVICIO COSTO (M.N.)

Contratacién $ 12,593

Rcuta mensuai de un $ 2,885
canal de datos 9.6 Kbps

Renta mensual d¢ un $ 5,200
canal de voz 19.2 Kbps

Renta mensual de un $ 13,196
canata 66 Kbps

Antes de rcallzar el andlisis de costos de los servicios que proporciona TELMEX, hay que

iderar lo si las reparaciones y mantcnimiento de la red cstdn a su cargo, la
supervisién de la operacién de los sistemas esta a cargo de PEMEX, por lo que se toma un 25%
de los costos de operacién y equipo de medicién calculados para la red de Petréleos Mexicanos.
Es decir este porcentaje se carga a los costos de instalacién, y renta de los servicios de TELMEX,




Andlisis de costos por TELMEX.
* Gastos de instalacién:
Instalacion de VSAT = 43 estaciones X $ 12,593 = § 541,499 = 67,688 D.A.
* Gastos dc renta para los canales de datos a 9.6 Kbps:
39 estaciones X 1 canal de datos = 39 canales de datos
Renta de mensual de 39 canales de datos

39X 52,885 =8%112,515

Renta anual para 39 canales de datos:
39X $£2,885X 12 meses =% 1,350,180 = 168,772 D.A.

Por lo tanto, ¢l costo a 10 ailos de 39 canales de datos a 9.6 Kbps es de:
39 X $2,885 X 12 meses X 10 afios = § 13,501,800 = 1,687,720 D.A.

* Gastos de renta para los canales de datos a 64 Kbps:
4 estaciones X 1 canal de datos = 4 canales de datos
Renta de mensual de 4 canales de datos

4X$ 13,196 = $52,784

Renta anual para 4 canales de datos:
47X $52,784 X 12 meses = $ 633,408 = 79,176 D.A.

Por lo tanto, €] costo a 10 afios de 4 canales de datos a 64 Kbps es de:
42X % 52,784 X 12 mceses X 10 afios = § 6,334,082 = 791,760 D.A.

* Gastos de rcuta para los canales de voz a 19.2 Kbps:

43 cstaciones X 2 canales de voz = 86 canales de voz

Renta mensual de 86 canales de voz
86 X $ 5,200 =$ 447,200

Renta anual de 86 canales de voz
B6 canales de voz X $ 5,200 X 12 meses = $ 5,366,400 = 670,800 D.A.

Por lo tanto, ¢l costo a 10 afios de 86 canales de voz es de:
86 X $ 5,200 X 12 meses X 10 afios = $ 53,664,000 = 6,708,000 D.A.

* Costos por concepto de opemcxén para 10 adios 75,000 D.A.
* Costos por pto de de dicién para 10 aifios 20,250 D.A.
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5.2.3 Comparacién de costos. Sistema adquirido por PEMEX contra servicios rentados
a TELMEX.

A continuacién presentamos en la tabla 5.c. una comparacién de costos acumulados en délares
americanos por afio entre los servicios proporcionados por TELMEX, y los costos por
adquisicién de la red por parte de PEMEX; haciendo la observacion que ¢l afio 0 es 1a inversién
inicial y los afios subsecucntes son una estimacion del coslo para cada caso, tomando cn
consideracién los costos a valor presente neto; asi mismo, sc presenta en la tabla 5.d. una
consignacion de costos glohales a 10 aftos.

Tabla 5.c.
Costos acumulados en 10 aiios para los servicios proporcionados por TELMEX,
y los costos per adquisiciéon por PEMEX.

ANO TELMEX Sistema adquirido por PEMEX
costos acumulados (D.A.) costos acumulados (D.A.)
) 67,888 2,750,000
1 996,161 2,988,256
2 1,924,434 3,226,512
3 2,852,707 3,464,768
4 3,780,980 3,703,024
3 3709353 3,941,280
6 5,631,256 4,179,536
5 $.565,799 3,417,792
8 7,494,072 4,656,048
9 8,432,345 3,894,304
10 9,356,618 5,132,560
Tabla 5.d.

Comparacién de costos globales a 10 afios entre los servicios rentados
a TELMEX y los de adquisicién de PEMEX ( Délares americanos ).

Concepto Costos de los servicios Costos del sistema
rentados a TELMEX adquirido por PEMEX
Equipo de comuni i 67,888 2,750,000
Renta de servicios 9,187,480 00000000
Renta de segmento espacial Incluido 1,726,560
Operacién 75,000 300,000
Equipo de medicién 20,250 81,000
Refacciones Incluido 275,000
TOTAL 9,356,618 5,132,560
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Fig- 5.1 Comparacién de costos entre los servicios rentados a TELMEX
y los de adquisicién de 1a red por parte de PEMEX.

La gréfica de la figura 5.1 nos revela que el punto de balance se encucntra al cuarto afio de
operacion; lo que indica que a partir del cuarto afto resulta mas rentable trabajar con
infraestructura propia, Que rentar los servicios. Es decir aungue ¢l costo de la inversién inicial sea
sumamente elevado es mas conveniente para PEMEX hacer la adquisicién de su propio sistema;
ya que la contr ion y imiento de los servicios por parte de TELMEX en un inicio
resultan bajos los costos, pero conforme avanzan los aftos la tendencia de los costos de la renta de
los servicios ¢s a la alza.

Por otra parte PEMEX obtiene enormes ventajas al contar con un sistema propio; por ejemplo, la
de contar con estaciones con mayor capacidad de servicios y poder tener la capacidad de
expansidn y mayor cobertura dentro del territorio nacional. Le gue implica un ospecto muy
importante para la empresa al tener el control total y absoluto de sus sistemas y no tener la
dependencia de terceros.

Caso contrario con TELMEX la adicién de un nuevo servicio, o de nuevas estaciones genera
costos adicionales muy clevados que se reflejan en las rentas de los servicios, lo cual es una
limitante para PEMEX ya que sc la a futuro incr los servicios de datos de las
terminales de al! i o y distribucién; pero al contar PEMEX con su propio sistema
satelital esto no es ningun inconveniente, ya que con un estudio previo se puede solicitar a
Telecomunicaciones de México mayor ancho de banda para poder resolver esta situacién, y asf
poder satisfacer las exigencias de la institucién con mas y mejores servicios.

83



5.2.4 C, Tusi del dlisis de

Como resultado del estudio econdmico se concluye que, la adquisicion de los servicios de
comunicacion de 1a red a través de la renta a terceros y su crecimiento futuro, resulta muy costosa
independientemente de que el costo de la inversién inicial sea muy bajo. Aunado a todo lo
anterior, al tener dependencia de terceros en sistemas de la institucion , se corre el riesgo dc tener
cortes en los servicios por situsciones de conflicto en TELMEX; por lo que esta opcién no es
recomendable; ademas de que no se tendria capacidad de crecimiento.

Estas caracteristicas no son recomendables para PEMEX, debido a que la empresa se encuentra
en una etapa de cambios continuos que seguramente modificaran la configuracidn del sistema
para cumplir con las necesidades de la nueva estructura, y ademas con los sistemas de
comunicaciones adquiridos por la institucién se tiene un control total y absoluto de la operacion y
mantenimiento de los mismos.

85




$.3 Eval i6n técnica del si

Para la eval 16n técnica del si recordemos que e¢n el capitulo dos estudi di
i de cc icacién con sus jas y desventajas para posteriormente elegir uno de ellos;
fue asi, que la eleccion del sistema de cor i i via élite se hizo cumpliendo con las

apremiantes necesidades de la empresa, tomando en consideracién que el sistema a elegir debia
cumplir con aspectos muy precisos como:

e La cobertura del sistema, el cual debe proporcionar servicios de comunicacién a diversos
puntos, los cuales estin muy alcjados entre si dentro del territorio nacional; puntos que por su
ubicacion geogrdfica son de importancia para la institucion. Asi como también comunicar
sitios de dificil acceso.

= La viabilidad del sistema desdce el punto de vista economico y técnico.

e Interconexidn entre todos los puntos.

e Eltiempo de instalacion del sistema debera ser corto.

» El sistema debe tener capacidad de expansién.

e La calidad y privacidad en Jos servicios deben ser maximos.

e Debe cumplir con la cualidad de tener tlexibilidad y agilidad a cambios de configuracion.

Tomando como referencia los aspectos anteriores podemos efectuar la evaluacién técnica del
sistema.

A conti ion pr la justificacién de la comunicacion via satélite como solucién a las
demandas de la empresa, y su integracién a Ja infraestructura de  telecomunicaciones
institucional:

e Se establece una red de comunicacion via satélite, que junto cen la red actual de microondas
terrestres, y los enlaces locales de fibra éptica conformen un sistema de amplia cobertura
nacional, de alta calidad y continuidad para ¢l servicio de PEMEX.

= Se proporciona comunicacién de voz y datos a bngadzs de cxplomcnén, a terminales de recibo

¥ distribucion y ten-nmn.les maritimas y a otras que no con
servicios de i6n o que se €N en proyecto.
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PEMEX posee diversas instalaciones que por su importancia en la produccion y riesgo en sus
acnv:dadcs rcqulercn de una alta confiabilidad y calidad de sus servicios de comunicacién; el

de cc i6n via satélite sc presenta como un sistema de respaldo para los
servicios de comunicacién que proporciona el sistema terrestre de microondas digitales a tan
importantes instalaciones.

Se presenta la posibilidad de adquirir un equipo mévil, el cual! puede proporcionar
comunicacion de voz y datos en situaciones de emergencia, en forma oportuna y eficiente en
cualquier lugar de la repiiblica mexicana.

Por ultimo podemos decir que el tiempo de instalacion de la red via satélite esta entre los mas
cortos en comparacion de los demas sistemas.

Por lo que respecta a la técnica de acceso al satélite, la tecnologia TDMA es una técnica de
comprobada flexibilidad con la cual se puede visualizar mas claramente la solucién a presente
¥ a futuro, que satisfaga las necesidades de PEMEX, tomando en cuenta la situacién actual.

Por su gran tlexibilidad la técnica TDMA permite hacer cambios de configuracién de manera
4gil en la topologia de la red, lo cual presenta enormes ventajas, ya que no ¢s posible prever la
configuracién de la red que isfz las idades derivadas de la nueva estructura
de la empresa, razén por la cual se debe implantar un sistema que esté preparado para
adaptarse a cambios no previstos.

Con el uso de la técnica TDMA en la red, se optimiza el uso del segmento espacial aunado a la
operaciéon en DAMA y compresién de voz.

Presenta gran capacidad de crecimiento a nivel de sistema debido al salto de portadora.

.

Se pueden , asf como incrementar ¢l numero y
velocidad de los servicios; lo cual se ve reflejado cn una mayor cobertura del sistema y en las
ventajas econdmicas como vimos en su momento.
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Conclusiones
generales

Las telecomunicaciones dentro de cualquier empresa, son parte medular para su adecuado
desempefio. El mancjo de la informacion que se lleva a cabo dentro y fuera de ella, en forma
eficiente y rapida, proporciona bases firmes para la toma de decisiones desde los altos niveles
administrativos hasta los niveles operativos dentro del proceso de produccion.

El avance hacia la modernizacion obliga a las empresas de toda indele a buscar la rentabilidad
como objetivo principal. Para alcanzar este objetivo las tecnologias idoncas se presentan en este
caso en ¢l intercambio de informacion, lo cual es muy importante para el proceso de toma de
decisiones.

PEMEX cs una de estas empresas que necesita contar con informacién oportuna y confiable para
que e! proceso de toma de decisiones sea exitoso, por lo que es necesario fortalecer los sistemas
de comunicaciones que integran la red privada de la empresa; para asi poder brindar mas y
mejores productos para consumeo interno y de exportacion.

PEMEX al poscer diversas instalaciones a lo largo y ancho del territorio nacional, y que por su
importancia cn la produccién y riesgo en sus actividades, requieren de una alta confiabilidad y
calidad de sus scrvicios de comunicacion. El sistema de comunicaciones via satélitc se presenta
como la solucién ante estas necesidades; asi mismo soluciona las demandas de las instalaciones
que carccen de los servicios de comunicacién, o que se encuentran en proyecto como una
solucién de bajo costo.

Al integrarse el sistema de comunicacién via satélite a los sisternas privados de la institucién, sc
establece un sistema de amplia cobertura nacional, de alta calidad y continuidad para el servicio
de PEMEX.

Asi mismo el sistema via satélitc se presenta también como un sistema dec respaldo para los
servicios que proporciona el sistcma terrestre de microondas digital, al menos en los puntos de
cruce de los mismos.
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La red satelital presenta enormes ventajas en comparacion a otros sistemas al operar con
tecnologia TDMA , ya que por su flexibilidad permite ofrecer la solucién a requerimientos
actuales y permite crecimientos a futuro para la dinamica de PEMEX.

Es asi que la tecnologia TDMA permite hacer bios de config i6n de agil en la
topologia de la red, 1o quc nos permite estar preparados para adaptarmos a cambios futuros.

Al utilizar ¢l recurso espacial como via de transporte de las scfiales se hace de vital importancia
optimizar y utilizar adecuadamente este recurso; de tal mancra con el uso de la técnica TDMA en
la red, se optimiza ¢} uso del segmento espacial aunado a la operacidén en DAMA y compresiéon
de voz. El sistema al proporcionar e¢stas ventajas puede incorporar nuevas estaciones, asf como
modificar el namero y velocidad de los servicios; lo cual se ve reflejado en una mayor cobertura
del sistema, y en las ventajas econdmicas al tener el control total y absoluto de la operacion y
mantenimiento de estos.

De tal forma el objetivo de esta tesis fue la de pr ia dologia para impl ar una red

nacional de comunicacion de voz y datos via satélite. Aplicado como solucion de las necesidades
de una empresa de gran magnitud comeo lo es PEMEX dando buenos resultados.

En el mancjo de informacién, siempre ha sido estudiada la manera de fucilitar su transportacion,
manteniéndola integra y oportuna, intentando evitar vicios de estancamiento. Es por ello que las

P han p do a investigar la implementacién de tecnologias que satisfagan sus
necesidades de informacién.

Aquella empresa qQue tenga los r para ob! logfas avanzadas, debe primero hacer
un estudio de lo que real i si pt crecer a futuro, cuales serian los requerimientos
inmediatos y a futuro y cuales serian las alternativas de solucién.
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