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1. CASO DE ESTUDIO

1.1. OBJETIVO;

Cierto grupo de inversién, requiere de un servicio eficiente de comunicaciones
para tres de sus principales empresas que brindan servicios a nivel nacional de
Mensajeria, Transporte de Pasajeros y Transporte de Carga.

El principal objetivo de esta red de comunicaciones, es el de proporcionar un
medio seguro, eficiente y confiable para la transferencia de informacion entre las
oficinas de Cada una de las empresas filiales y el corporativo. De la misma
manera, se requiere de un sistema que permita comunicar y ubicar las unidades
méviles encargadas del transporte, tanto de pasajeros, como de carga y
mensajeria.

A continuacion se proporciona una descripcion de la organizacion corporativa y de
las necesidades de comunicacion.

1.2. REQUERIMIENTOS DE NEGOCIOS

Debido a las caracteristicas de! servicic que debe proporcionar la empresa de
mensajeria, como es el garantizar 1a entrega del paquete en cualquier parte del
territorio nacional, en un lapso no mayor a 24 horas después de solicitado el
servicio, se decidié la implementacién de un sistema de comunicaciones acorde
con las necesidades y calidad del servicio requerido. Esta es la empresa que
depende mas del servicio de comunicaciones, ya que para optimizar tanto los
tiempos de entrega, como los tiempos de atencion a cliente es indispensable una
comunicacion en tiempo real entre todas las entidades participantes en el proceso
de recepcion - entrega de paquetes. Existen fres tipos de oficinas: E! corporativo,
ias oficinas estatales y las oficinas regionales.

En el corporativo reside el sistema computarizado de entregas, el cual cuenta con
una base de datos y un sistema en el que se capturan todas las entregas
asignadas, las cuales son canalizadas y distribuidas por medio de un controlador
de comunicaciones y un repetidor que tiene un sistema discrimandor de
informacidn. Por medio de terminales, los despachadores tienen acceso a la
informacion y asi pueden asignar rutas de entrega optimas.

Las oficinas estatales se encuentran localizadas en sitios estratégicos de la
repdblica. Estas oficinas estan en los aeropuertos y/o en las centrales camioneras
y su funcion principal es la de recibir fodos fos embarques de cada una de las
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oficinas regionales y despacharlos hacia las oficinas estatales de destino.
Dependiendo de la zona en la que se encuentre, hay diferente nimero de oficinas
Regionales que dependen de una Oficina Estatal. Estas oficinas tienen mostrador
para la recepcidn de paquetes, donde se capturan datos como direccion de origen
y destino del paquete, nombre del destinatario y del remitente asl como las
caracteristicas principales del paquete, como son: peso, valor comercial, seguro,
etc. Todos estos datos se asocian automaticamente a un cadigo de barras dentro
del sistema y desde ese momento este cddigo se utilizara para dar seguimiento al
paquete.

Las oficinas regionales tienen la funcion de recibir y entregar paquetes de las
unidades méviles y/o directamente del cliente, por lo que cuentan con el mismo
sistema de captura de datos que las oficinas estatales. En las oficinas regionales
se almacenan los paquetes y son enviados a las oficinas estatales, ya clasificados
y capturados, dos veces por dia; asi como también se reciben los paquetes a ser
entregados correspondientes a la zona en las que estan ubicadas.

Cuando un cliente solicita se recoja un paguete en determinado domicilio, este es
recogido por una unidad moévil, la cual lo entregara a la oficina regional a la que
pertenece, Esta oficina regional, recibe los paquetes y los envia hacia una oficina
estatal. La oficina estatal estd encargada de recibir todos los embarques de las N
oficinas regionales y despacharlos a la oficina estatal de destino. Una vez que
llega un embarque a una oficina estatal, esta lo debe despachar a la oficina
regional correspondiente la cual lo entregara por medio de las unidades moviles a
su destino.

La empresa de mensajeria cuenta con camionetas utilizadas como unidades
méviles en cada una de las oficinas regionales y avionetas para el transporte
entre oficinas estatales. Tanto los autobuses de pasajercs del grupo, como las
avionetas, seran utitizados para realizar las entregas entre oficinas estatales. El
medio por el cual se haga este traslado serd principalmente por medic terrestre,
en el caso de que el tiempo de traslado no brinde la oportunidad de entregar el
paquete en su destino en el plazo de tiempo establecido, fa transportacion se
realizara por aire.

Necesidades de! servicio de mensajeria:

« Reducir el nimero de equivocaciones en cuanio a entregas por medic de un
sisterna que sea capaz de manejar informacion mas precisa y exacta.

» Evitar el aumento de niimero de empleados.

» Agilizar la comunicacion entre el mensajero y el despachador.

+ Reducir la utilizacion de papel y boligrafos.

» Garantizar la seguridad de fos mensajeros y las unidades méviles.

¢ Optimizar los tiempos de comunicacién y respuesta a clientes.

e AccCeso ala base de datos en tiempo real.
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1.3. REQUERIMIENTOS DE COMUNICACION.

Una pieza clave para lograr la maxima optimizacion del sistema de mensajeria y
transporte, motivo de este estudio, es su sistema de comunicaciones, el cual
debera brindar comunicaciones confiables y rapidas entre todas las entidades
participantes en el sistema, ya que esto repercutira directamente en el tiempo de
atencién a los clientes y en la calidad del servicio brindado.

El sisterna de comunicacion debera de ser integral, es decir cada parte de! sistema
debera de ser compatible con todo el resto de &I, sin embargo, cada parte tiene
diferentes funciones y por lo tanto diferentes necesidades de comunicacién, por lo
cual es importante primeramente definir las necesidades de una de ellas, con
base en sus funciones. Ver Figura 1.

CENTRO CENTRO
REGIONAL REGIONAL
CENTRO
CENTRO ESTATAL CENTRO
REGIONAL \ ’ / REGIONAL
CENTRO CENTRO
ESTATAL CORPORATIVO ESTATAL
CENTRO \ \ CENTRO
REGIONAL ol REGIONAL

\

Unidades méviles
de Mensajeria

Unidades moviles
Autobuses de pasajercs de Monsajeria

Figura 1: Entidades de la Compafiia que Tlenen Requerimientos de Comunicacién
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Corporativo: Esta entidad, como ya se menciond con anterioridad, sera la
responsable de procesar y concentrar toda la informacién del sistema de manera
integral y en el menor tiempo posible, por o cual necesitaria contar con medios
mucho mas robustos que las oficinas estatales y regionales.

Primeramente, debera contar con comunicacién permanente de voz y datos, en
una configuracion estrella, hacia los centros estatales, con el fin de que toda la
informacién de estado de los paquetes y despacho de las unidades mdviles se
propague jerarquicamente en la red. Deberd ser capaz de recibir toda la
informacién a nivel nacional de GPS (Sistema de Posicionamiento Global), tanto
de unidades moviles de mensajeria, transportes de pasajeros y transporte de
carga, ya que en el caso de las unidades moviles de mensajeria, esta informacion
permitird despachar a la unidad mas cercana a recoger un paquete, asi como para
todos los casos asegurar que un vehiculo no se salga de ruta, que este a tiempo
con su itinerario y poder dar una rapida atencién y seguimiento en caso de
percance.

Centro estatal: Estos centros como ya se hizo notar en su momento son los que
le siguen en importancia al corporativo, éstos estardn comunicados, como ya se
dijo, permanentemente, en estrella hacia el corporativo, y a su vez también
contaran con comunicacion de voz y datos, en estrella hacia los centros
regionales, estas lineas de comunicacion deberan ser permanentes, aunque de
menor capacidad que las que lo comunicaran hacia el corporativo.

Centro regional: Ademas de la comunicacion permanente que tendran estos
centros hacia los centros estatales, deberdn contar con un medio de
comunicacién bidireccional de datos hacia las unidades moviles de mensajeria,
con el fin de despachar a la unidad asignada a recoger un paquete, con la mayor
rapidez y con el menor ndmero de errores posible, este canal de datos manejara
muy poco trafico, por fo que no es indispensable contar con un canal dedicado y
serd suficiente con un canal de comunicacion bajo demanda. Adicionalmente,
aunque no es un servicio indispensable, podra contar con lineas de voz, cuyo uso
estara limitado a situaciones imprevistas que no puedan resolverse por medio de
las terminales de datos.

Unidades moviles de mensajeria: Estos vehiculos, primeramente deberan contar
con un sistema de posicionamiento global {GPS), el cual enviara al corporativo,
informacion sobre la posicién del vehiculo, También estara equipada con una
terminal de datos, donde se le dar& la orden al conductor de donde recoger el
siguiente paquete, asi como instrucciones adicionales. Al contar con un canal
bidireccional, permitird al conductor enviar pequefios mensajes hacia el centro
regional al que esta adscritc. De manera opcional contara con un teléfono, que
permitird tener comunicacién solo con su respectivo centro regional.
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Autobuses de pasajeros: Estos vehiculos, deberan contar con un sistema de
posicionamiento global (GPS), el cual enviara informacion sobre la posicion del
vehiculo al corporativo, ademas contaran con un pager de dos vias, para atender
posibles situaciones de emergencia.

Transporte de carga: Estos vehiculos, al igual que los autobuses de pasajeros,
deberan contar con un sistema de posicionamienta global {GPS), el cual enviard
informacion sobre la posicion del vehiculo al corporativo, ademas contaran con un
pager de dos vias, para atender posibles situaciones de emergencia.

En la Tabla 1 se resumen fos medios de comunicacion con que debera contar
cada entidad de la empresa en orden de importancia:

CANALES OE CANALES DE CANALES DE CANALES BE PAGER DE
ENTIDAD DATOS FLIOS VOZ FUOS DATOS MOVILES GPS
PERMANENTES | (RED puBLICA) | POR DEMANDA | vOZ MOVILES DOS VIAS |
| _CORPORATVG | $I S NO NQ NO NO |
| CENTROS ESTATALES 81 sl NO NO NO NO
| CENTROSREGIONALES | &t sl T NO Mo | NO |
[, MOVILES MENSAJERIA NO NO st QPCIQNAL No
| AUTOBUSES PASAJEROS NO NO N OPCIONAL | 51 | OPCIONAL]
| TRANSPORTE DE CARGA NO NO T opcionaL | s 1 OPGONAL]

Tabla 1: Necesidades de Comunicaclén

En la actualidad existen muy diversos medios para establecer los canales de
comunicacion fijos permanentes de voz y datos entre el corporativo y los centros
estatales y estos Gitimos y los centros regionales. Los principales medios que se
tomaran en consideracion por su confiabilidad y experiencia, seran RDI y satélite,
la decision final de que medio utilizar dependera de la disponibilidad de uno u otro
y de un analisis que permita determinar que opcion es mas viable
econdmicamente.

Sin embargo, en el caso de los sistemas moviles de comunicacion requeridos para
las unidades méviles de mensajeria, autobuses de pasajeros y transporte de
carga, aunque también existen muy diversas opciones para proporcionar estos
servicios, algunas de estas opciones estan limitadas en cobertura y pocas de ellas
proporcionan todos los servicios requeridos. Una de las opciones mas viables para
proporcionar todos los servicios, es la ufilizacion de satélites de érbita no
geoestacionaria, a los cuales abocaremos nuestro estudio, pero no sin dejar de
explorar otras opciones y hacer un analisis de la solucion mas viable tanto técnica
como econdmicamente.

Como es de suponerse, no habra soluciones dnicas y perfectas y tendremos que
analizar e! problema desde diferentes perspectivas, tratando de encontrar las
bondades de una u otra solucién.



2. TECNOLOGIAS SATELITALES

2.1. COMUNICACIONES VIA SATELITE

Desde el inicic de Ilas comunicaciones por medio de microondas
electromagnéticas moduladas en los afos 20's, estas han tenido un rapido
desarrollo, sin embargo la mayoria de estos sistemas se encontraban restringidos
a que los puntos que se iban a comunicar estuvieran en linea de vista, hasta que
en la década de los 50's surgid fa idea de usar la troposfera e ionosfera para
reflejar sefiales electromagnéticas y poder establecer comunicacion entre dos
puntos que no se encuentren en linea de vista. La primera version de esta idea
aparecié en 1956 con el satélite ECO, el cual era simplemente un balén metalico
en &rbita el cual Unicamente refiejaba las sefiales electromagnéticas que recibia
desde tierra. Con este sistema pudo concretarse la comunicacién, pero solo a
manera de demostracion, a finales de la década de los 50°s surgié la propuesta de
utilizar satélites activos, es decir con amplificadores y en 1958 pudo llevarse a
cabo la primera conferencia telefonica via satélite. Ver Figura 1.

Flgura 1; VANGUARD 1

Actualmente los satélites en 6rbita son parte fundamental en los sistemas de
comunicacion, a pesar de las nuevas tecnologias terrenas que ofrecen
comunicacion de grandes flujos de informacién a menor costo, los sistemas
satelitales cada dia son mas sofisticados y tienen mas aplicaciones en las
telecomunicaciones modernas.

Cada generacién de satélites es mas sofisticada que su predecesora y esto ha
tenido gran impacto en el desarrollo y capacidad de los sisternas domésticos,
militares y de comunicacion internacional.
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Existen varias formas de comunicacion satelital, basicamente: Tierra - Tierra,
Tierra - Satélite - Satélite - Tierra y Tierra - Usuaric Movil. Ver Figura 2.

TIERRA - TIERRA TIERRA -USUARIQ MOVIL

TIERRA, -SATELITE - SATELITE - TIERRA

Figura 2: Formas de Comunicacién Satelital

Basicamente una comunicacidn via satélite trabaja bajo el siguiente esquema, (1)
una sefal electromagnética modulada se propaga hacia el satélite, (2) el satélite la
colecta, la amplifica y por ultimo (3} la sefial es retransmitida hacia una o varias
estaciones terrenas. El satélite transmife la sefial de bajada en respuesta a la
sefial de subida, es por esto que al dispositivo encargado de este proceso se le
denomina transponder. Ver Figuara 3.

(2)

- @)

Figura 3: Esquema Bisico de Comunicacidn Via Satélite
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Los sistemas satelitales son usados para una gran cantidad de aplicaciones,
actualmente algunas de ellas son para navegacidn y control de posicion,
observaciones terrestres, monitoreo climatolégico y exploracion espacial,

Para los sistemas de navegacion varias sefiales son recibidas simultaneamente
por una estacion en movimiento y procesadas instantaneamente para determinar
su localizacion y velocidad, esto es la base del sistema GPS (Sistema Global de
Fosicionamiento) para el cual es necesario que una red de satélites este
disponible constantemente para proporcionar las sefiales requeridas para dar
dicho servicio.

2.2. SATELITES DE ORBITAS GEOESTACIONARIAS

Los satélites Orbita Geo-Estacionarias (GEQs, por sus siglas en inglés) son sin
duda los mas utiizados, los cuales se encuentran en una Grbita tnica, en un
plano ecuatorial, a una altitud promedio de 35,786 km. Este tipo de satélites
pueden cubrir grandes areas y pueden ser apuntados por anténas fijas en tierra,
por esta razon requieren de grandes potencias tanto en el satélite, como en la
estacion terrena, asi como terminales terrenas de aperiuras relativamente
grandes. Esto ha tendido a mejorar con el pasc de los afios y la evolucién
tecnoldgica, sin embargo hay desventajas inherentes a la naturaleza de estos
sistemas y que por tanto son insuperables, como por ejemplo el retardo en tas
comunicaciones y la falta de cobertura en las regicnes polares, esto aunado a la
complejidad, altos costos y riesgos en los lanzamientos de los satélites. Ver Figura
4,

Figura 4: Orbita Gecestacionaria



En esencia, ef disefio de un sistema satelital, involucra diversos parametros tanto
de la estacién terrena, como del satélite. Las pérdidas por espacio libre, son
practicamente constantes. Los parametros mas importantes en el disefio son la
relacion GIT, es decir, la relacidn entre la ganancia del subsistema receptor y la
temperatura de ruido del sistema, y el PIRE (Potencia Isotrépica Efectiva
Radiada), tanto de la estacidn terrena, como del satélite. Estas son determinadas
por las ganancias de las antenas, temperatura de ruido en el sistema receptor y
potencia en el transmisor, asi como algunas variables de disefic de ambos. Ver
Figura 5.

TRANSMISOR RECEPTOR
£ i ESTACION
SATELITE | 5% o e ; TERRENA
B PERDIDAS POR
’ " ESPACIO LIBRE
TRANSMISOR RECEPTOR
ESTACION B, I USRI : SATELITE

TERRENA

PERDIDAS POR
ESPACIO LIBRE

Figura 5: Principales Parémetros de Disefio

Cada disefno de un sistema de comunicacion satelital representa una solucion de
la relacion costo/desempefio requerido por dicho sistema, tomando en cuenta la
poblacidn estimada de terminales, es decir, el desempeio y los costos de un
sistema van intimamente ligados, por lo que el diseiio de un sistema satelital
estara justificado cuando los costos, para cada usuario final, para cada estacién
terrena, sean menocres al beneficio obtenido por el sistema. Esta es una situacién
muy comin en ingenieria.

En sus inicios, los satélites eran pequedos y con desempedios sumamente pobres,
los cuales daban servicio, a unas cuantas estaciones terrenas extremadamente
grandes y costosas. Con el tiempo, los satélites, son cada vez mejores en
funciones y tamafio, como es el caso de los satelites Mexicanos (Morelos | y I,



Solidaridad | y Il y proximamente SATMEX V), las estaciones terrenas, han
disminuido su tamarfic pero se han incrementado en nlimero y este crecimiento ha
permitido absorber los costos de las mejoras a los satélites.

Recientemente ha sido introducido un nuevo concepto en telecomunicaciones:
Sistemas de Comunicacion Personal {PCS, por sus siglas en inglés), no es dificil
entender ef concepto al que se refieren estos sistemas, buscan terminales
portatiles, moviles y de facil manejo. Para el caso de un sistema satelital, esto
quiere decir, tener antenas muy pequefias, terminales con salidas de muy baja
potencia y alta temperatura de ruido. Basicamente existen tres scluciones
genéricas al problema, las cuales analizaremos a continuacion.

La primera solucion es mejorar el desempefio de los sistemas en banda L de los
GEOQs, de manera que sea adecuado a las terminales muy pequefias, aunque los
avances en este sentido han sido grandes, sistemas como INMARSAT, han
logrado reducir drasticamente sus terminales (Mini M, Mini P), las principales
limitantes son la temperatura de ruido del sistema de recepcion del satélite y la
potencia de transmision del satélite, la cual esta limitada por la capacidad de las
fuentes de alimentacién del satélite, las cuales a su vez estan limitadas por su
masa.

Si dividiéramos la cobertura de un satélite GEO en células, utilizando re-uso de
frecuencias, reduciendo el nimero de células y aumentando la ganancia de las
antenas, es decir su tamafio, podriamos mejorar tanto la relacién G/T como el
PIRE. Sin embarge el tamafic de las antenas estaria limitado por la capacidad de!
vehiculo de lanzamiento, la masa, complejidad y costos gue esto involucra. En
conclusion, mejorar la relacidn G/T y el PIRE de un satélite GEO, con el
consiguiente aumento en masa que esto involucraria para el satélite, no es la
solucién con mejor costo/beneficio para ef disefio de un sistema PCS via satélite.

La segunda solucion, es utilizar bandas de frecuencia, en las cuales se tenga una
alta ganancia en las antenas, por ejemplo en banda Ka (26-40 GHz), pueden
lograrse ganancias de 20 a 25 dB en antenas portatites. El uso de estas
frecuencias, puede hacerse en los satélites GEO, mediante sistemas celulares,
con arreglos de antenas pequefias de poca masa. Sin embargo hay que hacer
notar que las pérdidas por espacio libre, aumentan considerablemente al aumentar
la frecuencia de operacion, ademas existen varios impedimentos, como son, la
baja eficiencia de potencia de los transmisores de banda Ka, la dependencia del
clima para el desempefio del enlace, lo costoso de la tecnologia en banda Ka, la
incompatibilidad con fos estandares terrestres para sistemas PCS y principalmente
el riesgo a la seguridad personal ante la radiacion en estas frecuencias.

La tercera solucion consiste en reducir las pérdidas por espacio libre, acercando
los satélites a las terminales, es decir colocando los satélites en orbitas mas bajas
que las geoestacionarias, aunque esta solucién reduce las perdidas por espacio
libre asi como el retardo en las comunicaciones, presenta también algunas
desventajas.

10



Para cubrir la misma area que un GEQ, es necesario colocar arreglos de satélites
no geoestacionarios, el control y la telemetria de estos sisternas es mucho mas
complejo que en los GEOs, ademas para estos sistemas, el corrimiento en
frecuencia por efecto Dopler, debe ser considerado para los céalculos de enlace,
pero a pesar de esto, esta solucion es la que tiene mas potencial para reducir el
costo de los PCS via satélite, como lo veremos mas adelante cuando analicemos
algunos de estos sistemas que prestaran sus servicios en los proximos afios,
como IRIDIUM, TELEDESIC, GLOBALSTAR, Etc.

2.3. PRINCIPALES METODOS DE ACCESO AL SATELITE

El canal de una sola estacién terrena puede ocupar completamente el transponder
de un satélite. A este modo de operacién se le denomina Acceso Unico. También
es posible y mas comun, que un transponder sea utilizado por un nimero N de
portadoras, las cuales pueden ser originadas por estaciones terrenas separadas
geogréficamente y cada estacion terrepa puede transmitir una 0 mas de las
portadoras. Este modo de operacion es llamado Acceso Miltiple. La necesidad
del acceso milltiple se debe a que por lo general, mas de dos estaciones terrenas
estardn dentro del area de servicio del satélite. Estas areas de servicio estan
defimitadas por haces puntuales, los cuales provienen de las antenas del satélite y
cubren areas de cientos de kilometros.

Los métodos mas comtnmente usados de Acceso mdltiple son Acceso Mdltiple
por Divisién de Frecuencia (FDMA, por sus siglas en inglés) y Acceso Multiple por
Division de Tiempo (TDMA, por sus siglas en inglés). Estos métodos son anélogos
a los de Multiplexado por Divisién de Frecuencia (FDM, por sus siglas en inglés) y
Multiplexado por Divisién de Tiempo (TDM, por sus siglas en inglés). Sin embargo
Acceso Mdultiple y Multiplexado son conceptos diferentes; Multiplexado es
esencialmente una caracteristica de Transmision, mientras que, Acceso Mditiple
€s una caracteristica de trafico.

Una tercera categoria de Accesoc mditiple es el Acceso Maltiple por Division de
Codigo (CDMA, por sus siglas en inglés). En este método, cada sefal es asociada
a un codigo particular que es usado para expandir la sefial en frecuencia yfo
tiempo. Tales sefales seran recibidas simultaneamente en una estacion terrena,
pero por el uso de una clave para ese cédigo, la estacion terrena puede recobrar
la sefial deseada por medio de correlacidn. El resto de las sefiales que ocupan el
transponder se presentan como ruido aleatorio a la correlacion del decodificador.
CDMA se divide en dos subconjuntos Acceso Mdltiple por Espectro Expandido
{SSMA, por sus siglas en inglés) y Acceso Miltiple por Direccion de Pulsos
{PAMA, por sus siglas en inglés)

Bandas de Frecuencia para Acceso a Satélites: El espectro electromagnético
de frecuencias es mostrado en la Tabla 1 junto con las bandas de frecuencia
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designadas. Las frecuencias utilizadas para las comunicaciones via satélite son
seleccionadas a partir de las bandas que son mas favorables en términos de
eficiencias de potencia, distorsiones de propagacion minimas, y efectos reducidos
de distorsion e interferencias.

Optica
-
L Radio frecuencia (RF) Infrarojo (IR} _L|5|ble
[ I‘_. [
Microondas
' l 3 ] i I 1l I M ] ) I 14 l [
Frecuencia d ! ? f f f f f
(Hz) 100MHz 1GHz 10GHz 100GHz tTHz !0THz 100THz
Longitud de i i 1 I i { 1
Onda (1) 100cm  0em  lem  Iemm 100pm  10ym  Ipm
recuenci
VHF 5 - 216 MHz
UHF 470 - 890
L 039 - 1.5 GHz
S 155 - 520
c 190 . 6.20
X 520 - 1090
K 1090 - 16.00
Ku 11.20 - 14.50
Ka 1700 - 31.00
Q 3600 - 46.00
v %00 - 56.00

Tabla 4, Espectro Electromagnético de Frecuencias y Bandas Deslgnadas

Estas condiciones tienden a forzar la operacién en regiones de frecuencias
particulares gque proporcionan la mejor relacién entre estos factores.
Desafortunadamente los sistemas terrestres (tierra a tierra) tienden a favorecer
estas mismas frecuencias. Por fo tanto, debe existir cierto interés en lo que
concierne a los efectos por interferencia entre los sistemas terrestres y satelitales.
Ademés, el espacio en si mismo es un dominio internacional, asi como lo son el
espacio aéreo internacional y los océanos, y el uso de satélites desde el espacio
debe ser compartido y regulado sobre una base global. Por esta razén, las
frecuencias a ser utilizadas por los satelites son establecidas a través de un
organismo  internacional conocido como la  Unidn  Intemacional de
Telecomunicaciones (ITU - Infemational Telecommunications Union), con
requlaciones difundidas y controladas por un subgrupo conocido como la
Conferencia de Radio Administrativa Mundial (WARC - World Administrative Radio
Conference). Un comité técnico consultivo internacional (CCIR) proporciona
recomendaciones especificas sobre las frecuencias satelitales bajo consideracién
de la WARC. El objetivo basico de estas agencias es ubicar bandas de frecuencia
particulares para diferentes tipos de servicios satelitales asi como proporcionar
regulaciones internacionales en las areas de méximos niveles de radiacién desde
el espacio, coordinacién con los sistemas terrestres, y el uso de locafidades

12



K el i et

TR

satelitales especificas en una Orbita dada. Junto con estos repartos y
regulaciones, un pais individual que opera su propio sistema de satélite doméstico,
o quizd un consorcic de paises operando un sistema de satélite intemacional
comin come INTELSAT, puede realizar sus propias selecciones de frecuencias
basadas en las intenciones de uso asi como de los servicios satelitales deseados.

Las bandas de frecuencias ubicadas para propositos especificos de
comunicaciones se resumen en la Tabla 2, indicando el uso primario de estas
bandas en los Estados Unidos. El uso de estas frecuencias ha sido dividido en
aplicaciones militares, comerciales y cientificas, con ubicaciones especificas para
enlaces ascendentes y descendentes. Los servicios satelitales han sido
designados como puntos fijos (entre estaciones terrenas localizadas en puntos
fijos sobre la Tierra), difusidon (transmision simultanea a varias estaciones
esparcidas sobre un area de gran cobertura), y mdvil (vehiculos terrestres, barcos
y aviones). El enlace Intersatelital se refiere a enlaces entre satélites en orbita.

Banda de Frecuencia {GHz) Localizacién en los
Frecueacias Enlace Ascendente |  Enlace Descendenie Estados Unidos
UHF 0.821-0.825 0.866 - 0.870 Servicios de
0.845 - 0.851 0.890 - 0.896 Satélite Movil
Banda L 1.631-1.634 1.530-1.533 Servicios Méviles
1.575 GPS
1227 GPS
N Banda S 21106-2.120 2.290- 2300 Investigacién espacial
Banda C 59-64 3.7-42 Fijo, punto a punto
) no militar
Banda X 7.145-7.190 8.40-8.45 Investigacion espacial
79-84 7.25-3.75 Solamente Militar
Banda Ku 14.0-145 11.2-12.2 Difusién, fijo
| e no militar
Banda Ka 27-30 17-20 Sin asignar
30-31 20-21 Sin asignar
34.2-347 31.8-328 Investigacion espacial
Banda Q 50 -51 40-41 Punto fijo, no militar
41-43 Difusion, ne militar
Banda V 54 -58 Intersatélite
59-64 Intersatélite

Tabla 2. Bandas de Frecuencias para Satélite

L.a mayoria de la tecnologia satelital en los comienzos fue desarroliada para las
bandas de UHF, C y X, las cuales requieren de una conversion minima entre los
sistemmas existentes de microondas. Sin embargo, se esperan problemas muy
criticos en estas &reas. El problema principal es que el ancho de banda disponible
en estas bandas es ahora inadecuado para alcanzar a las necesidades de trafico
presentes y futuras. Aln mas, la interferencia entre varios sistemas satelitales
independientes, y entre los sistemas satelitales y los de microondas terrestres
existentes, se tornardn maéas criticos conforme se vayan poniendo en émita
satélites adicionales. La coordinacion entre sistemas independientes sera dificil de
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mantener. También se puede presentar una congestion orbital seria en las orbitas
mas favorables para los sistemas que operan en banda C y banda X. Por estas
razones existe un interés continuo en la extension de la operacién en bandas mas
altas como las bandas K y V. En la mayoria de los casos esto significa un
desarrollo adicional en la tecnologia y de la electrénica, una investigacion extensa
en la propagacion atmosférica a estas frecuencias, pero la operacion extendida
tiene las ventajas de contar con mas ancho de banda espectral, interferencia
terrestre despreciable, y espaciamientos orbitales menores.

Una ventaja inmediata y obvia al utilizar una portadora a una frecuencia mas
grande es la habilidad de modular mas informacién (anchos de banda mayores)
sobre ella. Si suponemos que el ancho de banda que puede ser modulado sobre
una portadora es un porcentaje fijo de esa frecuencia portadora, entonces una
portadora operando a 30 GHz puede portar cinco veces la informacién de una
portadora en banda C. Por lo tanto mientras que la banda C en los sistemas
satelitales puede proporcionar anchos de banda de 500 MHz {alrededor det 10%
de la frecuencia de la portadora), una frecuencia portadora en banda K podra
proyectar cerca de 2.5 GHz de ancho de banda modulado. Un incremento en esta
proporcién tendria un impacto significativo en la eficiencia de costo y capacidades
de un enlace satelital.

2.3.1, CONSIDERACIONES DE INGENIERIA

Un disenador de sistemas tiene que tomar la decisidon en cuanto a que tipo de
método de acceso es el Optimo para cumplir con los requerimientos de los
servicios de comunicaciones a ser proporcionados. Para decidir qué método de
acceso es el mejor, diversos factores deberan ser considerados. Los factores que
normalmente son empleados para evaluar la efectividad de la técnica de acceso
mdltiple para una aplicacién en particular son:

Capacidad: La capacidad de un sistema de acceso miiltiple usualmente se define
en términos del namero de canales de voz/o datos de una calidad especifica, que
puede obtenerse usandoe la potencia y el ancho de banda de un solo transponder.
Generalmente para seleccionar un sistema, el de mas alta capacidad es el mas
deseable. Sin embargo, los requerimientos de la red del sistema pueden originar
la seleccidn de un sistema que proporcione una capacidad total menor, pero con
una alta eficiencia en costos.

Potencia de RF y ancho de banda: La potencia y el ancho de banda son los
recursos fundamentales del enlace de RF satelital. La potencia y el ancho de
banda disponible en un sistema de comunicaciones via satélite se refleja
directamente en sus costos. Para usar la potencia y el ancho de banda
disponibles eficientemente, un sistema de acceso maltiple debera ser disefado
para limitar simultaneamente la potencia y el ancho de banda del satélite.
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Interconectividad: La geometrfa de la red para varios servicios de
comunicaciones dictan los requerimientos de interconectividad. Redes que
incluyen enlaces punto a punto pueden estar subordinados en forma econdmica
por otras técnicas de transmisidén de ancho de banda amplio, tales como fibras
opticas. Sin embargo, en una geometria multinodal, la capacidad de una técnica
de acceso multiple para proporcionar interconectividad entre diversos usuarios a
diferentes velocidades de datos y diversos niveles de calidad, los satélites siempre
seran el método mas eficiente y econdmico.

Adaptabilidad al crecimiento: Puesto que la inversién para el equipo de acceso
miultiple puede ser una parte significativa del costo del sistema terrestre, los
disefiadores del sistema deben considerar la posibilidad de que la técnica elegida
sea adaptable al crecimiento de trafico, asi como a los cambios en los patrones de
tréafico.

Acomodo de servicios multiples: El desarrollo de las telecomunicaciones
modernas descansa fundamentalmente en las transmisiones digitales y de
multiservicio. El uso de redes digitales integradas (RDI), implica que servicios
multiples tales como voz, datos e imagenes, comparten las mismas facilidades de
transmision. Los sistemas de acceso multiple deber ser disefiados para acomodar
servicios de RDI.

Interface terrestre: l.a interconexion con las facilidades terrestres existentes que
proporcionan el “Gltimo kilémetro” entre una estacion terrena y el usuario, es
extremadamente importante para la efectividad econdmica y técnica del sistema
de acceso multiple. Entre mas interconexiones digitales existan, es mas atractivo
el empleo de usos completamente digitales.

Seguridad en la comunicacién: Aln cuando en el pasado las consideraciones
de seguridad habian sido relegadas a las aplicaciones militares, los sistemas
comerciales de comunicaciones via satélite deben enfrentar el problema de
proteger la confidencialidad de los datos de la corporacion o del gobiemo en un
medio de comunicaciones por satélite que es vulnerable a la recepcidén no
autorizada.

Efectividad en los costos: El costo de laimplementacion por un canal de acceso
multiple, es una importante consideracion para los ingenieros en sistemas. Debido
al desarrollo dramatico de las comunicaciones digitales en afios recientes, los
costosos de los equipos continiran decreciendo. Sin embargo, algunas técnicas
analbdgicas contindan siendo mas econdmicas en ciertas situaciones.
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2.3.2, METODO FDMA

Sus siglas significan: Acceso Multiple por Division de Frecuencia lo que significa
que, si el ancho de banda total del satélite es de 500 MHz este se divide en varios
transponders, normalmente en ranuras de 36 MHz {Banda C). Esto significa que el
amplificador de cada transponder puede cursar una gran cantidad de informacion
que ocupe en total un ancho de banda de 36 MHz. Sin embargo, cada estacién
terrena que transmite desde la Tierra no tiene necesariamente un trafico de
informacién que ocupe este ancho de banda en su totalidad y que pueda enviar
con una sola frecuencia portadora determinada.

Para explicar esto podriamos pensar que por ejemplo en una ciudad importante,
existiera tal cantidad de trafico de larga distancia, que el bloque resultante sumara
un ancho de banda de 36 MHz, en cuyo caso ocuparia todo un transponder del
satélite. De ser asi, solamente habria una frecuencia portadora presente en el
amplificader de polencia correspondiente y no se produciria ruido de
intermodulacién; lo cual permitiria aprovechar al maximo la potencia de salida del
amplificador. Pero esto seria un caso especial, que en la practica no se ve muy
frecuentemente.

Regresando al ejemplo de la gran ciudad, supéngase que la ciudad principal a la
que designaremos para propodsitos del ejgmplo como “A", y consideramos otras
dos ciudades de mediana y pequefia envergadura como "B" y 'C"
respectivamente. Esta claro que si las tres transmitieran informacion al satélite
simultaneamente, deberian hacero a una frecuencia distinta cada una para evitar
una distorsion por interferencia. Si el ancho de banda necesario por cada
portadora perteneciente a cada ciudad fuera cercano a los 36 MHz, entonces cada
ciudad ocuparia un transponder completo como se observa en la Figura 6. Esta
forma de uso simultaneo del transponder por varias estaciones terrenas, estén o
no situadas en la misma ciudad, recibe el nombre de acceso maoltiple por divisién
en frecuencia o FDMA, por sus siglas en inglés (Frequency Division Muitiple
Access), ya que el espectro radioeléctrico del transponder se divide en secciones
o ranuras de frecuencias asignadas a cada una de ellas. La configuracion es rigida
e invariable, pues cada estacién debe transmitir siempre con la misma frecuencia
de portadora central, y es valida cuando se garantice que el ciclo de servicio de
dicho enlace sera cercano al 100% cada hora, por esta razén también se le llama
acceso muitiple por division de frecuencia con asignacién fija. Es claro que la
aplicacion de este método se visualiza para sistemas comerciales de alta
capacidad, aunque puede haber otras variantes.
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Figura 6: Espectro de un sistema que utiliza el método
de acceso miltiple FDMA

Sin embargo, ¢qué sucede cuando el trafico generado en los puntos geograficos
que comparten un transponder es esporadico, 0 no asegura un ciclo de servicio
cercano al 100% por hora?, Sucederia que la capacidad del transponder en
cuestién no se estaria aprovechando eficientemente si se utilizara el método
FDMA, por lo tanto aqui convendria utilizar alguna variante de este método
basada en la demanda del canal. Algunos de estos meétodos son los conocidos
como acceso miltiple con asignacién por demanda conccido como DAMA (Por
sus siglas en inglés, Demand Asignmente Multiple Access) o una variante de este
tltimo conocido como ancho de banda por demanda o BOD (Por sus siglas en
inglés, Bandwidth On Demand)

Por Ultimo actararemos que este método FDMA asi como sus variantes DAMA y
80D, se utilizan principalmente para canales de alta capacidad. En el caso de las
redes de datos que utilizan canales de baja velocidad (velocidades tipicamente por
debajo de los 64 Kbps) se prefieren otros métodos que utilizan el acceso miiltiple
por divisién de Tiempo o TDMA (Time Division Multiple Access).

2.3.3. METODO DE ACCESO SCPC-DAMA

E! método de acceso DAMA, se utiliza para implementar redes de voz y/o datos,
en estrefla 0 malla, economizando ampliamente los recursos satelitales.

Topologia de una Red DAMA
En este tipo de red, existe un nodo conirolador, y nodos subordinados, como

aparece en la Figura 7. Este método de acceso utiliza la técnica SCPC (Por sus
siglas en inglés, Single Channel Per Carrier), estableciendo una conexion entre
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dos abonados, mediante la emisién de dos portadoras. De lo anterior podemos
observar que un circuito de comunicacion, se establecerd mediante un par de
portadoras.

fsworase!

L LY P nage X . . Lo Y fanomes)
a caniroisdor ]

—————————————— Canal de Comunicacion
............... Canal de Sendcio

Figura 7: Topologia de una red DAMA

Para utilizar el método de acceso DAMA, es necesario reservar ante el
administrador del satélite, un espacio en el cual puedan transmitirse un grupo de
pertadoras del tipc SCPC.

En este tipo de redes es importante aclarar que el namero de abonados
{consideraremos un abonado por cada canal de comunicacién) normalmente es
mayor que el nimero de conexiones simultaneas que puedan establecerse en un
momento dado o lo que es lo mismo el numero de nodos, es menor al numero de
portadoras SCPC disponibles.

Método de Acceso DAMA

La forma de establecer la comunicacién entre dos nodos, es como sigue: Cada
nodo de la red (puede ser una estacidn VSAT o una estacion maestra, HUB),
solicitara al nodo controlador ¢ controlador primario (que no es un abonado, sino el
administrador), mediante un canal de servicio (lamado cominmente Canal de
Sefializacién Comuan (CSC, por sus siglas en inglés) el cual es basicamente un
enlace TDMA, mismo que consiste de una portadora que va del HUB a las VSATs
- outbound, y otra portadora que va de las VSATs al HUB - inbound), un circuito
bidireccional para establecer una conversacion telefénica. Los datos comunicados
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a través del CSC que transmite ef abonado solicitante, contienen el comando de
solicitud de! canal, mas la direccion del abonado llarante asi como la direccion del
abonado llamado, en algunos casos, también contiene informacién concerniente a
las condiciones del interface terrestre (por ejemplo si se trata de sefializacion - 2W
6 4W, tipo de marcacion - tonos o pulsos, etc., en el caso de voz).

Una vez que la solicitud del abonado llamante llega al nodo controlador, éste
procesa dicha solicitud, y si existe un par de frecuencias disponibles, envia de
regreso el valor de ambas portadoras al abonado llamante, asi como también al
abonado llamado (desde luego con la correspondencia de transmision recepcion
cruzada entre los dos nodos: Tx_llamado Rx_llamante, Rx_llamado=Tx_llamante).
El retomo de informacion a cada nodo involucrado, se realiza a traves de la
portadora de outbound det CSC.

Este método (DAMA), como ya mencionamos, se apoya en un enlace de servicio
(CSC) con caracteristicas de acceso miltiple similar al TDMA. La razén de utilizar
un método del tipc TDMA para establecer el enlace del CSC, es porque existe una
sola portadora (outbound) transmitida en TDM continuo desde el controlador de
DAMA principa! {CDP) en la estacién maestra, hacia los controladores de DAMA
secundarios (CDS) en los sitios remotos, y una sola portadora de inbound
transmitida desde los CDSs hacia el CDP en rafaga (a través de un equipo
adicional en la estacién maestra conocido como méddem CSC) por lo tanto en una
red con multiples CDSs, este CSC debe ser compartido en tiempo, por estos
mismos.

A su vez este canal de servicio CSC, con acceso en TDMA, establece enlaces de
nivel 2, entre cada nodo de abonado (VSAT o HUB) y el nodo primario, mediante
la implementacion de un control de accesc al medio MAC (Por sus siglas en
inglés, Media Access Controf) y un control de enlace logico (LLC - Logical Link
Controf), mismo que generalmente consiste de un protocolo especifico de
comunicacién satelital. De aqui que se adopte la siguiente nomenclatura para
nombrar a cada nodo que interviene en la red de DAMA: Al nodo principal, o sea
aquél que realizara el poleo a los nodos de la red DAMA, mediante la emisién de
comandos del tipo HDLC, le tamaremos, haciendo una analogia con este tipo de
protocolos sincronos, controlador “primario” (CDP), y a los nodos de ia red (HUB o
VSATs) o abonados, les llamaremos controladores “secundarios” (CDS). Figura. 8.
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Figura 8: Diagrama a blogues y esquama de transmisién
de una red DAMA de Voz

Asi los comandos y respuestas, que actian como MAC, se manejan a través del
CSC, pero la sefializacion propiamente dicha {por ejemplo: tonos de marcacién,
tono de invitacién a marcar, tono de ocupado, et¢.) se maneja a través del médulo
de interface local.

De acuerdo a la explicacion anterior, notaremos que cuando un abonado realice
una solicitud de canal {par de portadoras) y no se encuentre disponible ninguno, el
CDP enviara esta negativa mediante un comando al abonado solicitante, mismo
que de manera local (ya sea HUB o VSAT) generara el correspondiente tono de
ocupado. De manera anloga, cuando el abonado solicite un canal al CDP, y dicho
canal se encuentre disponible, después que el CDP haya comunicado el valor de
frecuencia del canal (Tx y Rx)}, los modems (HUB o VSAT) transmitiran su
portadora con el fin de sincronizarse entre si y establecer el enlace, una vez
cumplidas estas etapas, en la interfase del nodo llamado se genera el aviso de
llamada.

2.3.4. METODO TDM/TDMA

El método TDM/TDMA, Multiplexaje por Division de Tiempo/Acceso Maltipte por
Division de Tiempo, por sus siglas en inglés (Time Division Multiplexing/Time
Division Multiple Access), ha sido por mucho tiempo, uno de los métodos de
acceso mas versatiles para las comunicaciones digitales via satélite. Este método
es utilizade para la transferencia de datos de los tipos interactivo y lote, asi como
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de trenes de datos de voz, los cuales se consideran como datos de tipo lote.
Trabaja basicamente con acceso aleatorio, que permite lograr retardos minimos
en el tiempo de transmision. Algunos sistemas, también utilizan un método que es
similar a la asignacion por demanda, para las aplicaciones tipo lote, de manera
que se puede lograr una alta eficiencia dei canal contra tiempo de respuesta
(throughput) para transferencia grandes de datos.

El TDMA logra una utilizacién eficiente de los recursos del transponder para redes
corporativas. Sin embargo, en los casos en los que sea conveniente, existen
sistemas que permiten utilizar el modo TDMA con asignacion.

Los paquetes de datos originados en el HUB son enviados a un grupo de VSATSs,
las cuales comparten la misma portadora de outbound. Cada paquete de datos es
transmitido sucesivamente en un multiplexado de paquetes. Estos paquetes se
envian bajo un esquema donde el primero que entra es el primero que sale, de
manera completamente asincrona con respecto al reloj del sistema y tan pronto
como éstos estan disponibles para su transmision. Ver Figura 11.
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Figura 9: dmplementacion TDMA

Los paquetes de datos tienen la informacion de la direccidn de la VSAT destino.
Cada VSAT recibe todos los paquetes transmitidos, sin embargo, cada una revisa
el campo de direccion de los paquetes recibidos, y entonces captura los paquetes
cuya direccion coincide con la propia y deshecha los pagquetes restantes.
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Las Figuras 10 y 11 muestra que los paguetes son transmitidos en un formato de
rafaga. Cada rafaga es transmitida en una ranura (slof) de TDMA y varias ranuras
de TDMA son contenidas en una trama (frame) de TDMA. Esto permite que un
s6lo canal satelital sea compartido por varias VSATs. La temporizacion de la trama
de TDMA esta sincronizada con la sefal de temporizacion derivada de la
secuencia de control y sincronia enviada en el canal de outbound. Las diferencias
de los tiempos de transmision entre las estaciones remotas y el satélite, debidas a
la ubicacion de las estaciones remotas en diferentes localidades geograficas se
compensan mediante valores de corrimiento de tiempo (offset time) apropiados,
ajustados en los equipos de cada estacidén remota.

* SATELITE

Figura 10: Esquema del canal de transmision HUB - VSAT {Outbound)
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ESTACION
HUB

Figura 11: Esquema del canal de transmisién VSAT-HUB (inbound)

Asignacion del Canal Satelital

Varias portadcras de a determinada velocidad, pueden compartir un transponder
de un satélite. El nimero exacto de portadoras depende de fas caracteristicas de
desempefio del equipo de radio frecuencia tanto del satélite como de la estacion
maestra. El nimero de estaciones terrenas por canal satelital depende de la carga
de trafico y del tiempo de respuesta requerido para las aplicaciones de la red.
Notese que el tiempo de respuesta contra la eficiencia del canal puede ser mucho
menaor que su tasa de transmision.

Esto es debido a la posibilidad de colisiones y eficiencia del método de acceso
{(contencion). Por lo tanto, ef nimero de portadoras de satélite necesarias para
manejar el trafico pico puede ser diferente para fos canales de inbound con
respecto a los de outbound,

2.3.5. METODO CDMA

Ademas de las técnicas de acceso multiple FDMA y TDMA que son ias de mayor
uso en los satélites comerciales de comunicaciones, existe una tercera alternativa
en la que el transponder completo es ocupado por varias estaciones que
transmiten en la misma frecuencia y al mismo tiempo. Esta técnica, denominada
acceso multiple por diferenciaciéon de codigo o CDMA, es particularmente Otil en
transmisiones confidenciales o altamente sensitivas a la interferencia. Al igual que
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TDMA es totalmente digital, y presenta la ventaja de que las antenas terrenas
transmisoras y receptoras pueden ser muy pequefias, sin importar que sus
ganancias sean bajas y sus haces de radiacidn muy amplios. Como un
inconveniente estd el de que ocupa mucho ancho de banda, pues cada bit de
informacién como los que se transmiten en modalidad TDMA se transforma en un
nuevo tren de bits muy largo, de acuerdo con un cédigo determinado previamente.
Tomando como ejemplo una red de seis estaciones terrenas que operan con la
técnica de acceso de CDMA, cada estacion transmisora utiliza una secuencia
diferente de bits de informacién de las estaciones terrenas receptoras, solo la
destinataria de cierta informacion determinada conoce el ¢codigo con el que se
transmitié y es capaz de reconstruir el mensaje original, aunque llegue
superpuesto con todos los demas mensajes que se  transmitieron
simultaneamente, pues estos ultimos los detecta como "ruido” tolerable. Como
este ancho de banda que utiliza e sistema CDMA es muy amplio, por la expansion
del espectro en frecuencia de la sefial al codificar cada bit de informacién en un
nuevo tren de bits, también se le conoce como accesc multiple con espectro
expandido o SSMA.,

La técnica COMA ha side usada en comunicaciones satelitales por varias décadas
y es ahora la que marca el camino en las comunicaciones inalambricas. Esto es
gracias a que en lugar de dividir celdas en ranuras angostas para asignar
conversaciones, la técnica CDMA trabaja bajo la tecnologia de “Espectro
Expandido” (Spread Spectrum, por su nombre en ingles). Mdltiples
conversaciones, o datos, pueden ser diseminados simultaneamente en un amplio
segmento del espectro. Cada llamada, ¢ transferencia de datos, sera recibida y
descifrada por la estacidén receptora que tenga el cédigo de des-encriptacion
comrecto para “des-asegurar” la informacién. Este estandar puede resultar en un
aprovenchamiento adicional que va del 10 al 15 porciento de los recursos asi
como también en un sistema que de eliminacidn virtual de canales ocupados,
liamadas perdidas y cruce de lineas.

2.3.6. METODO DE ACCESC MULTIPLE POR DIVISION EN EL TIEMPO CON
CONMUTACION EN EL SATELITE

En cualquiera de las tres técnicas mas cominmente utilizadas como acceso al
satélite, éste simplemente cambia la frecuencia de las sefiales y las amplifica sin
importar su contenido, es decir, si son analdgicas o digitales, o con qué téenica
fueron muliplexadas o moduladas; el satélite sélo es un repetidor en el espacio y
es totalmente factible que varios de sus transponders funcionen con acceso
multiple FDMA, TDMA 6 con una combinacion simultanea de ambos y que otros
operen con acceso CDMA. Actualmente los satélifes cuentan con antenas de haz
pincel, disefiadas para cubrir diferentes zonas geograficas con muy alta densidad
de potencia; cada haz esta asociado con cierios receptores y transmisores y es
posible conmutar parte de la informacién de un haz a otro mediante una matriz de
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microondas. Este sistema es digital con acceso midltiple TDMA; se denomina
acceso miitiple por division de tiempo con conmutacion en el satélite o SSITDMA.
Los satélites que utilizan este método incrementan significativamente la eficiencia
de un sistema, puesto que se logra la cobertura total de un gran territorio dividido
en zonas con haces de potencia altamente concentrada, en vez de hacerlo con un
solo haz comiin de baja densidad de potencia por unidad de area.

2.4. SATELITES DE ORBITAS NO GEOESTACIONARIAS

Los satélites de orbita no geoestacionaria se encuentran clasificados en tres
grandes grupos, aungue los criterios de clasificacion difieren un poco de un autor a
otro en cuanto a los limites que dividen una y otra, la siguiente parece ser la mas
aceptada:

+ LEOs (Satélites de 6rbita baja): Se encuentran localizados en érbitas circulares
a distancias entre 200 Km. y 3000 Km., entre la altitud de densidad atmosferica
constante y el inicio de los cinturones de radiacion de Van Allen.

s MEQs (Satélites de 6rbita media): Se encuentran en orbitas circulares por
encima de los 3000 Km. y hasta la altura de los GEOs, por encima de los
cinturones de radiacidén Van Allen, por lo que siempre encontraran altos niveles
de radiacion.

+ HEOs (Satélites de Orbita efiptica): Estos satélites vigjan en orbitas que se
aproximan a la tierra hasta unos cientos de kilémetros, para después alejarse
mas alla de la 6rbita gecestacionaria.

Son varios los factores que deben tomarse en consideracién para elegir el tipo de
orbita que debera tener un satélite, pero principalmente podemos mencionar los
siguientes:

s Cobertura, es decir la extensién geografica que deberé abarcar con su huella.
Ver Figura 12

Figura 12: Huellas de Cobertura
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e Tiempo de subida - bajada, es el tiempo que tarda una sefial desde que es
transmitida hasta que es recibida, este parametro es muy importante cuando
se trata de canales de voz, ya que este retardo es resentido directamente por
el usuario y como es obvio es mayor cuanto a mayor altitud esta localizado €l
satélite, para el caso de los satélites geoestacionarios, el tiempo de retardo,
debido a la propagacidn de fa sefial es alrededor de 0.24 segundos.

+ Tamado de la antena transmisora - receptora, cuanto mayor sea la distancia
entre la estacion transmisora - receptora y el satélite, mayor sera la ganancia
de transmisién y de recepcion que deberan tener las antenas, tanto del satélite
como de las estaciones terrestres.

+ Potencia de transmision, este parametro va muy ligado at anterior, ya que para
compensar las perdidas por espacio libre de la sefal transmitida es necesario
incrementar la potencia de transmision de la sefial y/o el tamafio de las
antenas.

Un factor determinante en las comunicaciones via satélite es sin duda la potencia
requerida por las terminales terrestres, asi como el tamafio de las antenas
requeridas por estas, para los sistemas de comunicaciones fijos, e} interés de
optimizar en estos dos parametros obedece principalmente a cuestiones
econdmicas, ya que entre menor capacidad de potencia y menor didmetro de
antenas sean requeridos, mas barata seré la estacidn terrena. Pero estos factores
se vuelven ain mas importantes cuando los sistemas satelitales estaran
destinados a comunicaciones maviles.

Algunos sistemas de satélites GEOs, como INMARSAT vy algunos otros sistemas
regionales, proporcionan servicios de comunicacion mévit desde hace algunos
afos, sin embargo no con mucho éxito, ya que a pesar de que han hecho uso de
los Oltimos avances tecnologicos y esto les ha permitido operar con terminales
cada vez mas pequeiias, estas no son aun tan pequefias como seria deseable,
Actualmente una terminal telefénica para operar con IMARSAT es del tamario de
un portafolios, ademas no pueden evitar e! retardo inherente al tiempo de
propagacion. Aunado a todo esto, tanto las terminales como el uso de tas mismas
es caro. Prueba del poco éxito de estos sistemas, es que INMARSAT, a 15 afios
de haber iniciado servicios tiene todavia menos de 50,000 clientes.

Aqui es donde los sistemas MEOs y GEOs comienzan a presentar ventajas con
respecto a los GEOs. Como ya se menciono, al estar mas cerca de la superficie
terrestre un satélite requiere de menor pofencia y tamasic de antenas, tanto para
las estaciones terrestres, como para el satélite mismo, esto hace en primer lugar
gue se puedan utilizar terminales terrestres portatiles y que los satélites sean mas
pequefios, baratos y tengan mayores periodos de vida Gtil, esto dltimo podra verse
reflejado en los costos del servicio. Por otra parte los sistemas de orbitas medias y
bajas no tienen las amplias areas de cobertura que tienen los GEOQs, sin embargo
esto se compensa ya que la mayoria de los satélites LEOs y MECs operaran en

26



constelaciones que permitirdn en la mayoria de fos casos entablar comunicacion
desde cualquier punto con por lo menos uno de eflos.

2.5. SISTEMAS GMPCS

Como ya hemos visto, los satélites LEOs y MEOs, presentan grandes ventajas con
respecto a los GEOs para proporcionar comunicaciones globales moviles, hasta
ahora no hemos hablado de ningin sistema en particular y solo hemos analizado
las bondades de estos sistemas, sin embargo no todos los sistemas estaran
enfocados al mismo tipo de aplicaciones y una vez mas hay que pensar en la
relacion costo/beneficio, antes de elegir un sistema para resolver un problema en
particular.

Antes de entrar a analizar cada sistema de satélites de drbita no gecestacionaria,
hay que tratar de definir los principales servicios proporcionados por estos
sistemas y en base a esto elegir las posibles opciones para resclver nuestro
problema con la empresa de mensajeria.

« Comunicacién de Voz: Practicamente todos los sistemas de 6rbita no
geoestacionaria contaran con servicios de telefonia global, mediante el cual
con un mismo nimero y en cualquier regién del planeta podré tenerse
comunicacién telefénica. La mayoria de fas terminales telefonicas seran
hibridas, es decir podran operar tanto con sistemas celulares convencionales
cuando haya coberiura, como con el sistema satelital para el que hayan sido
concebidas.

» Comunicacién de datos de baja velocidad: También casi todos los sistemas
de érbita baja contaran con canales de datos entre 2.4 y 9.6 kbps, los cuales
podran tener un sinnimero de aplicaciones, tales como correo electrénico,
adquisicién de datos, monitoreo y control, terminales punto de venta, cajeros
automéaticos etc.

« Comunicacion de datos de alta velocidad: Solo algunos sistemas contarén
con esta facilidad y proporcionaran canales de datos hasta a 2Mbps, los cuales
estaran destinados para proporcionar entre otros servicios Intemet a alta
velocidad en cualquier region del planeta.

s Paging: Al igual que la comunicacién de voz, practicamente todos los sistemas
satelitales de orbita baja prometen contar con servicio de paging de excelente
calidad.

+ Paging de dos vias: Este servicio consiste en tener la capacidad de poder
responder con un mensaje corto a la recepcion de un mensaje, este servicio
puede representar la opcidon mas barata para tener comunicacién global
bidireccional, aunque no todos los sistemas de orbita baja contaran con este
servicio.
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3. DESCRIPCION DE LOS PRINCIPALES SISTEMAS DE
SATELITES NO GEOESTACIONARIOS

3.1, SISTEMA GLOBALSTAR

El sistema de Globalstar es un sistema de comunicaciones inaldmbrico, basado
en medios satelitales, disefiado para proveer comunicacién de voz, datos, fax y
otros servicios de telecomunicaciones a nivel mundial. La oferta de Globalstar a
sus usuarios, es la posibilidad de recibir y hacer #lamadas desde y hacia
cualquier parte del mundo mediante el uso de terminales modviles muy
compactas, ya sea personales o montadas en un vehiculo, similares a las
terminales celulares convencionales de hoy en dia. Las flamadas seran cursadas
a través de la constelacion de satélites de &rbita baja, uhicados a 756 millas
nduticas de la Tierra.,, para posteriormente ser recibidas por estaciones
terrestres y después llevadas a través de entaces terrestres, ya sea alambricos o
inalambricos, a sus destino final mediante las redes pablicas instaladas. Ver
Figura 1.
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Figura 1; Servicios de Giobalstar

Descripcion de los satélites.

Los satélites de Globalstar son satélites simples de bajo costo disefiados para
minimizar tanio los costos de fabricacion como los costos de lanzamiento. Los
satélites de Globalstar no conectan, en primera instancia, directamente un
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usuario con otro al momento de hacer una llamada, sino que retransmiten la
sefial a un Gateway. El procedimiento que se sigue es primero tratar de entabiar
la comunicacién por la red publica telefénica local, esto es que el usuario de
Globalstar que esta haciendo 6 recibiendo una Hamada, se conecta al Gateway
via la red piblica lo cual minimiza los costos de operacién. En caso de que no se
pueda hacer la conexion de esta manera, entonces si se accesa directamente al
satélite y por medio de el se hace la conexion directa si ambos usuarios son
abonados de Globalstar. En el caso de que uno de los usuarios no sea abonado
de Globalstar, la sefial es bajada a el Gateway de destino y de ahi canalizado
por medio de la interconexion con los medios terrestres.,

La constelacién de Globalstar esta formada por 56 naves en 6rbita baja, 48 de
las cuales son satélites en operacion y se tienen 8 mas de refaccidn orbitando
en una constelacion de respaldo. Los satélites en operacion se encuentran
distribuidos en ocho planos orbitales de seis satélites en cada uno, describiendo
Grbitas circulares de 1,400 kilémetros con una inclinacién de 52 grados. Cada
satélite es estabilizado en tres planos y consiste de un cuerpo principal
trapezoidal (disefiado asi para facilitar el lanzamiento de varios satélites en una
misma nave de lanzamiento), dos arreglos solares plegables y un magnetémetro
plegable. A diferencia de la mayoria de los satélites geoestacionarios, las
antenas de los satélites Globalstar no son plegables. Estos satélites tienen una
masa aproximada de 450 kilogramos y requieren alrededor de 1,100 watts de
energia para operar normalmente. La primera generacién de satélites de
Globalstar estan disefiados para operar durante una vida Util de siente afios y
medio minimo. Ver Figura 2 y 3.

Figura 2: Cobertura Global
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Figura 3: Huella Satelital

Cuerpo de la Nave: El satélite de forma trapezoidal, fabricado de paneles de
aluminio sélido, esta disefiado para optimizar el volumen y peder facilitar la
transportacion de varios satélites en las cabinas de los vehiculos espaciales de
lanzamiento. La separacion del satélite del vehiculo de lanzamiento se realiza
mediante un lanzamiento radial desde el centro del vehiculc. Al momento de
montar un satélite en la cabina del vehiculo de lanzamiento, la cara del satélite
que ve hacia la tierra es orientada hacia el exterior y la cara que apunta al
espacio es colocada junto a los subsistemas de control y comunicaciones de la
nave. Ver Figura 4.

Figura 4: Satélite GLOBALSTAR
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Sistema de Estabilizacion: El satélite estd construido con un cuerpo
estabilizador con control en tres ejes. Es et tnico con control de este tipo y el
primero en utilizar el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, por sus siglas en
inglés) para mantener registro de su localizacion y allitud en fa 6rbita. Ademas,
utilizan censores de sol, tierra y magnitud para mantener la altitud. Los satélites
cuentan con rotores de momentum y torques magnéticos los cuales ayudan a
minimizar el consumo de los propulsores en las labores de control. Cuenta con
cinco impulsores para el levantamiento en érbita, maniobras de inmovilizacion vy
tareas de control. Los impulsores de monopropela a base de hidrazina son
alimentados desde un tanque de combustible unico en la nave, el cual es
suficiente para mantener al satélite en 6rbita apropiada durante su vida dtil.

Sistema de Energia Eléctrica: La fuente de energia primaria del satélite se
basa en dos ameglos de paneles solares, los cuales recolectan la energia
necesaria, también utiliza baterias para operar durante los periodes de eclipses.
El sistema de seguimiento de los paneles, solares hacen posible el suministro de
1,100 watts necesarios para la operacion del satélite. Estos paneles solares
siguen automaticamente el sol para proporcionar la maxima exposicion posible a
la energia solar.

Sistema de Comunicaciones: El sistema de comunicaciones del satélite es el
mas importante de la nave. Esta montado en la Cubierta de Tierra, esta cubierta
es la mas grande de las dos cubiertas rectangulares de las que se compone €l
satélite. En ella se encuentran ias antenas de banda C, utilizadas para ia
comunicacion con los Gateways, y las antenas de banda L y S para que se
utilizan para la comunicacion con las terminales det usuario. Estas antenas son
de arreglos de fase disefiadas para proyectar un patron de 16 haces sobre la
tierra, cubriendo un area de servicio con una huella de cobertura de miles de
kildmetros de diametro. Ver Figura 5.

Los rangos de las frecuencias de operacién son los gue siguen:

Banda L. y S: 1610 - 1626.5 MHz (usuario a satélite}
2483 - 2500 MHz (satélite a usuario)

Banda C: 5091 - 5250 MHz (Gateway a satélite)
6875 - 7055 MHz (satélite a Gateway)
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Figura 5: Huellas Satelitales

Diversidad de Huellas: La diversidad de huellas es un metodo patentado de
recepcion de sefiales que permite la combinacién de senales mditiples de
potencias variadas en una scla sefial coherente. Las terminales de usuario se
comunicaran simultdneamente, por lo menos, con tres satélites. Por medio de un
RAKE RECEIVER, se combinaran las diferentes sefiales de los satélites en una
sefial iibre de estatica. Las terminales de usuario también tienen la facilidad de
ajustar los niveles de potencia para compensar interferencias u obstrucciones,
con un rango de potencia en promedio de 50 a 30 mW. Debido a que ios
satélites se estdn moviendo fuera y dentro de la linea de vista, las terminales
tienen la facilidad de agregarlos y/o quitarlos de las sefiales con las que se esta
manteniendo la llamada en proceso, con lo cual se reduce substancialmente la
interrupcién de llamadas. De esta manera se puede dar servicio en areas en
donde la recepcion de sefiales satelitales puede verse mermada por el bloqueo
de edificios, bosques u otros elementos naturales, Ver Figura 6.

Figura 6: Vista de Sitelites
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Servicios de Lanzamiento y Puesta en Orbita: Las empresas seleccionadas
por Globalstar para el lanzamiento de los satélites son las siguientes:

» Boeing: Compafia norteamericana establecida en Seattle,

Washington, tiene un contrato para lanzar un total de ocho satélites
abordo de cohetes Delta Il. EIl primer lanzamiento de esta compariia fue
exitoso, completandose el 14 de Febrero de 1998 a las 9:34 a.m.. El
segundo lanzamiento se realizé en el mes de abril de este afo.

NPOQ Yuzhnoye: Compafia Ucraniana establecida en Kiev, tiene un
contrato para poner en oOrbita un total de 36 satélites utilizando
vehiculos de lanzamiento Zenit-2.

Starsem: Compaiiia Francesa, lanzara un total de 12 satélites abordo
de tres vehiculos de lanzamiento Soyuz.

Plan de Frecuencias: El plan de frecuencia utilizado por Globalstar se ilustra en
ta Figura 7 y esta definido de ia siguiente manera:

Terminal a Satélite : Banda L (1610—1626.5 MHz)

Satélite a Terminal : Banda S (2483.5-2500 MHz)

Gateway a Satélite : Banda C (5091-5250 MHz)

Satélite a Gateway : Banda C (6875-7055 MHz)

Configuracion de la antena de : Antena tipica configurada en

Satélite un arreglo de 16 haces

Antena del equipo de usuario : Omnidireccional para servicio
maovil y arreglo direccional para
servicio fijo.

Antena de Gateway : Cassegrain con sistema de
seguimiento.

Ni laks ors encrypied

Figura 7: Plan de Frecuencias
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Segmento Terrestre

E! Segmento Terrestre del sistema esta formado por los Gateways, los Centros
de Control de Operaciones Terrestres (GOCC por sus siglas en inglés), Centros
de Controt de Operaciones Satelitales (SQCC), vy la Red de datos de Globalstar
(GDN).

GATEWAY: El Gateway es una pare integral del segmento temestre y se
encarga de interconectar la red de satélites de Globalstar con las Redes
Publicas Mdviles Terrestres {(PLMN por sus siglas en inglés) tales como los
Sistemas Avanzados de Telefonia Movil (AMPS) y Sistemas Globales para
Movilidad (GMS), o directamente con las redes locales de telefonta (PSTN}.
Como tal, proporciona un punto de transmision y de sefalizacion en la red. E
Gateway puede conectarse directamente con las redes plblicas telefonicas por
medio de troncales E1/T1 soportando gran variedad de protocolos de
sefnalizacidn. En el caso de las redes GSM, el Gateway funciona como un
subsistemma de estacidn base. Para los conmutadores méviles de ambientes
EIA/TIA, este se desempefia como otro conmutador movil soportando el
estandar de operacion entre sistemas IS-41. En todos los casos, la inter-
operablidad entre los sistemas telefénicos ylo celulares esta asegurada, por fo
que el subscriptor mantiene un solo punto de facturacion. Ver Figura 8.

Figura 8: Gateway
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El Gateway esta disefiado, para que su crecimiento pueda darse en una forma
modular en base al crecimiento de la demanda de servicios. Un Gateway de
Globalstar puede ser compartido por miltiples proveedores de servicios, los
cuales pueden compartir la inversion para la compra de equipo comin,
manteniendo un nivel de seguridad y beneficio comdn en planes de expansion.
Ver Figura 9.

Figura 9: Antena Gateway

Caracteristicas:

« Interfaz E1/T1 estandar de conexion a PSTN/PLMN.

« Sefializacién de interface programable para la interconexion con la
infraestructura Local.

« Seiializacion R1, R2 y 887.

« Costos compartidos de equipo comdn hasta para 16 diferentes
proveedores de servicios.

¢ Fire Wall para garantizar la seguridad entre los proveedores de
servicios que comparten e! Gateway.

¢ Servicios similares a los sistemas de Roamming mundial, GSM y
AMPS,

« Operacion Remota.
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» Encripcion para sequridad de voz y sefalizacion.
« Diversidad disponible para todas las {lamadas.

Interconexién con los servicios existentes: Uno de las principales politicas de
Globalstar, es trabajar en conjunto con los proveedores de servicios locales y las
compaiiias de comunicaciones (Carriers). Por esto, la arquitectura de los
servicios de Globalstar esta disefiada para que la comunicacion sea completada
por medio de la infraestructura existente, ya sea por medios aldmbricos y/o
inalambricos. Por lo que es sistema es considerade un complemento y no un
substituto de las redes publicas actuales (PSTN) y las redes publicas mdviles
{PLNM),

Todas las llamadas que se hagan por el sistema de Globalstar, incluyendo las
internacionales, entraran a la infraestructura de comunicaciones actuales de los
proveedores de servicios de comunicaciones. Esto brinda ayuda a bajar los
costos de operacion y al mismo tiempo permite que las autoridades mantengan
el control de la comunicaciones y sigan rigiéndose por el control regulatorio
existente. Ver Figura 10.

f._f !’ Servicios Publicos
) :'“ Mbviles Terrestres

Servicios de Vozy

\X‘:’ okt

Red Telefénica
Pablica
Conmutaca

» No hay duplicidad & Bypass en (a infrasstructura de comunicacién sxistents

+ Las llamad Sviles son tadas a las redes pGblices vie satelite medlante los Gateway's

Figura 10: Comunicacién Hacia la Red Publica

Una llamada hecha desde una terminal de Globalstar primero tratard de
enlazarse al sistema celular local existente, en el caso de que este intento sea
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fallido, el sistema tratara de completar la llamada via el sistema de satélites. La
llamada es bajada del satélite a un Gateway el cual la enrutard, via la red
ptblica, a su destino. Con esto se minimizan los costos de operacion del sistema
de Globalstar y beneficia a los operadores locales (PSTN/PLMN}) generando
trafico en sus redes que, de otra forma, estarla ausente. Las terminales de
usuario de Globalstar son duales o multi-modales, compatibles con los sistemas
AMPS, 1S-95 y GSM.

Centros de Control: Existen dos tipos de centros de control: los Centros de
Control de Operaciones Temestres (GOCC) y los Centros de Control de
Operaciones Satelitales (SOCC).

GOCC: Los Centros de Control de Operaciones Terrestres son responsables de
planear y controlar la utilizacion satelital por los Gateways, asi mismo
coordinan esta utilizacién con el SOCC. Los GOCC's planean los
itinerarios de comunicacion de los Gateways y controlan la asignacion
de recursos satelitales que le corresponden a cada uno. De esta forma
los Gateways son capaces de procesar, en tiempo real, el trafico que
se cursa en el espacio satelital asignado.

SOCC: Los Centros de Control de Operaciones Satelitales administran la
constelacion de satélites de Globalstar. Un SOCC, en conjuncién con
las facilidades de otro SOCC de redundancia, mantienen el
sequimiento de los satélites, controlan las orbitas y proporcicnan los
servicios de telemetria y comando de toda la constelacion. Los satélites
de Globalstar transmiten continuamente la sefial de telemetria de la
nave, la cual contiene la informacion del estado de la nave. Los
SOCC's también vigilan el lanzamiento y despliegue de los satélites.
Ver Figura 1.

Figurs 11: SOCCIGOCC
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GDN:  Todos los SOCC's y GOCC’s se mantignen en comunicacion constante
mediante la Red de Datos de Globaistar (GDN por sus siglas en
inglés). La GDN es la red de interconexidon que proporciona una
interconexion WAN entre los Gateways, los GOCC's y los SOCC’s. Ver
Figura 12.

Figura 12: GOCC

Tipos De Servicios:

Fijos: Los servicios de comunicacion fija de Globalstar, proporcionan solucion
inmediata para comunicacion de voz, fax y datos, ofreciendo flexihilidad para el
crecimiento en base a la demanda. Los accesos inalambricos ofrecen una
solucidn rapida y eficiente para enlazar usuarios de dificil acceso, sin el costo y
tiempo necesarios para interconectar mediante cableado tradicional. Asi mismo,
Globalstar ofrece una buena solucién para el problema de la “ultima milla" de
conexion con la central telefénica. Ver Figura 13.
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Figura 13: Telefonia Residencial

Las terminales fijas de Globalstar estdn disefiadas para operar, tanto como
sistemas pablicos, como terminales de abonado residenciales y constan de una
antena, unidad de radiofrecuencia y opcionalmente, un teléfono digital. Estos
teléfonos digitales cuentan con una pantalia en la cual se indica el progreso de la
llamada, iconos para el correo de voz y memorias para nimeros de uso
frecuente. El equipo de transmision también es compatible con los aparatos
telefénicos convencionales.

Figura 14: Telefonia Rural

La antena se monta en un espacio exterior con linea de vista y es conectada ala
uhidad receptora.

Méviles: Globalstar ofrece un equipo especial para ser montado en vehiculos y
asi proveer servicios moviles de comunicacion. El equipo terminal del usuario
puede ser montado en un receptdculo el cual le proporciona energia para la
bateria y operacion en manos libres. Ver Figura 14.

39



Figura 15: Telefonia Mévil

Personales: La terminal dual de Globalstar ofrece una solucién para “Roaming”
global para usuarios de celulares GSM. El sistema ofrece servicios de
comunicacion inaldmbrica mejorada, muy parecida a los servicios celulares
convencicnales, adn en areas que no tienen cobertura celular. Un usuario que
se encuentre en areas con comunicacién celular, puede hacer uso de ellas 6
conmutar el servicio a la red satelital de Globalstar. Alin en areas totalmente
incomunicadas, el usuario tendra disponibles servicios de comunicacion de voz y
datos de excelente calidad gracias a {a red de satélites de Orbita baja de!
sistema. En todos los casos, la inter-operabilidad entre los sistemas de
comunicacién existente y el sistema Globalstar estd garantizada. De esta
manera se ofrece una opcion al usuario para optimizar sus gastos.

La terminal de triple modo 1S-85 AMPS ofrece una solucién de “Roaming” global
para usuarios de telefonia celular AMPS/1S-95. Dentro del area de cobertura de
telefonia celular digitai con estandar AMPS y/o 15-95 CDMA, el abonado de
Globalstar tendrd acceso a los medios terrestres, en el caso contrario, la
comunicacion se realizarad por medio de la constelacién de satélites. Ver Figura
18.

Figura 16: Terminales de Usuario
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3.2. SISTEMA TELEDESIC

El objetivo principal de Teledesic es proporcionar servicios de telecomunicaciones
de alta calidad en aquellas partes del mundo que en las que no existen medios
terrestres de comunicacién semejantes a los provistos a través de fibras épticas, o
en su defecto, no pueden ser proporcionados de una manera econémica a través
de los medios existentes.

Basandose en el hecho de que la avanzada infraestructura de telecomunicaciones
esta limitada a las areas urbanas desarrolladas del mundo y que este hecho deja
la mayoria de la poblacién mundial sin acceso, ni siquiera, a los servicios de
telecomunicaciones basicos, Teledesic planea construir una “Intemet en el
espacio” red mundial de banda ancha. Usando una constelacién de satélites de
orbita baja, Teledesic y sus socios crearan la primera red del mundo que brindara
acceso econdmico a servicios de telecomunicaciones, semejantes a los provistos
a través de fibras dpticas, los cuales incluyen acceso de banda ancha al Internet,
videoconferencia, comunicaciones de voz de alta calidad y otras necesidades de
transmision digital de informacion. A partir del primer dia de servicio, Teledesic
habilitara el acceso a telecomunicaciones de banda ancha a empresas, escuelas
e individuos en todo el mundo.

Los principales inversionistas de Teledesic son McCaw, Bill Gates, presidente del
consejo directivo de Microsoft, Motorola, el Principe de Arabia Saudita Alwaleed
Bin Talal y la compafiia Boeing. Motorola, es el lider del equipo industrial
internacional que desarroltara e instalara el sistema Teledesic. Las compaiiias
Beeing y Matra Marconi Space tambien forman parte del equipo industrial de
compafias fundadoras de Teledesic. El servicio estd programado para comenzar
operaciones en el afioc 2003. Fundada en 1990, Teledesic es una compaiiia
privada con sede corporativa en Kirkland, Washington, y ha recibido asignaciones
intemacionales y nacionales de servicios por satélites en las frecuencias que la
Red de Teledesic necesita para operar. En marzo de 1997, la Comision Federal
de Telecomunicaciones de los Estados Unidos le otorgd una licencia a Teledesic
para construir, lanzar y operar la Red de Tetedesic.

Las intenciones de Teledesic no son las de comercializar los servicios
directamente a los usuarios finales, mas bien, proveera una red abierta para la
entrega de tales servicios por parte de terceros. La Red de Teledesic habilitard a
los proveedores de servicios en los paises a ampliar sus redes, desde el punto de
vista geografico como también en los tipos de servicios que pueden ser ofrecidos.
Las estaciones de acceso situadas en la Tierra le permitiran a los proveedores de
servicios ofrecer enlaces transparentes a otras redes alambricas e inalambricas,
tales como el Internet.

La Red de Teledesic constard de 288 satélites operacionales, divididos en 12

planos, cada uno de los cuales contara con 24 satélites. Para lograr un uso
eficiente del espectro de radiofrecuencias, se atribuiran las frecuencias de manera
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dinamica, volviendo a utilizarlas muchas veces dentro de la zona de un haz de
cada satélite. Dentro de cualquier area circular con un radio de 100 Km, la Red de
Teledesic podra soportar mas de 500 megabits por segundo (Mbps) de datos
hacia y desde los terminales de los usuarios. La Red de Teledesic soporta ancho
de banda por demanda, permitiendo que un usuario solicite y libere capacidad
segun sea necesario. Esto permitird a los usuarios pagar exclusivamente por la
capacidad que en realidad usan, logrando al mismo tiempo que la Red pueda
soportar una cantidad mucho mayor de usuarios.

El sistema operara en una porcion de la banda Ka de alta frecuencia (de 28,6 a
29,1 GHz en el enlace ascendente, y de 18,8 a 19,3 GHz en el enlace
descendente). La utilizacién de una orbita baja elimina la demora prolongada de la
sefial que sucede en el caso de las comunicaciones por medio de satélites
geoestacionarios tradicionales y permite el uso de terminales y antenas pequefias
de baja potencia. Los terminales, del tamafio de una computadora portatil, seran
instalados planamente en el techo y se conectaran a una red de computadoras o
a una computadora personal ubicada dentro del edificio.

La red esta disefiada para soportar millones de usuarios simultaneos. La mayoria
de los usuarios contary con conexiones bidireccionales que proporcionan un
maximo de 64 Mbps en el enlace descendente y un maximo de 2 Mbps éen el
enlace ascendente. Los terminales de banda ancha ofreceran 64 Mbps de
capacidad bidireccional. Esto representa velocidades de acceso superiores, hasta
en 2,000 veces, a las de los modems analdgicos estandares actuales. Por
ejemplo, la transmisidn de un grupo de radiografias puede demorar cuatro horas
utilizando alguno de los modems estandares de la actualidad. Las mismas
imagenes podran enviarse por medio el sistema en siete segundos. Se estima que
el disefio, construccion y emplazamiento de la Red costara 9 mil millones de
dolares. Las cuotas para los usuarios finales seran fijadas por los proveedores de
servicios, pero Teledesic anticipa que las mismas seran comparables con aquellas
de los futuros servicios aldmbricos urbanos para el acceso de banda ancha.

Compatibilidad transparente con redes terrestres

Para el disefio del sistema se asumib que las aplicaciones y protocolos de datos
que una red de banda ancha tendrd que soportar en el Siglo 21, seran
desarrolladas en las areas urbanas avanzadas del mundo desarrollado donde las
fibras Opticas determinan la norma. Los sistemas de satélites ofrecen la capacidad
de proveer acceso conmutado de banda ancha, independiente de la ubicacién
fisica, extendiendo el alcance de las redes y aplicaciones a cualquier lugar del
mundo. Para asegurar una compatibilidad transparente con esas redes, el sistema
de satélites se desarrollé con ias mismas caracteristicas esenciales de las redes
de fibras opticas: canales de banda ancha, bajas tasas de errores y pocos
retardos.
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A la altura en la que son puestos en érbita los satélites Geoestacionarios (GEOs),
las comunicaciones perpetdan una latencia para la transmisién de ida y retorno -
un retardo de extremo a extremo - de al rededor de medio segundo. Esto significa
que los GEOs nunca podran proveer demoras similares a las fibras opticas. Esta
latencia del GEO es la fuente de la demora en muchas de las llamadas tetefénicas
intercontinentales, degradande un poco el servicio. Esto puede ser una
incomodidad en una transmisidn telefénica, sin embargo, podria ser insostenible
para aplicaciones en tiempo real, tales como videoconferencias, asi como también
para algunos protocolos estandares de datos. En comparacidn, los satélites de
drbita baja (LEOs) con los que se implementar el sistema de Teledesic, estaran
en 6rbita a una distancia de 1.375 km, o 25 veces mas cerca a la Tierra que los
satélites del tipo GEO, lo que se traducird en un decrremento considerable de la
latencia en las transmisiones.

Este sistema se basa en el principic fundamental det Internet, el cual es la nocion
de que todas las aplicaciones se ejecutan en una plataforma comun de red; es
decir, el concepto de una red abierta basada en normas y protocolos comunes. La
idea de redes autonomas separadas o de redes especificas para una aplicacion,
estd desapareciendo con celeridad. Todas las aplicaciones se ejecutaran en [as
mismas redes, utilizando los mismos protocolos. En estas redes con conmutacion
de paquetes en las cuales la voz, video, y datos son solamente paquetes de bits
digitalizados, no es factible separar las aplicaciones que pueden tolerar demora de
aquellas en que las demoras resultan inaceptables. Como resultado de ello, la red
debe ser diseftada para la aplicacion méas exigente. El sistema esta disenado para
brindar un servicio de extremo a extremo que permite la conexidn de redes
empresariales en todo et mundo, compatible con las exigencias del Internet del
futuro.

Arquitectura Distribuida versus Centralizada

Tal como las redes terrestres han evolucionado desde sistemas centralizados
construidos alrededor de una sola computadora central a redes distribuidas de
computadoras personales interconectadas, las redes de satélites basadas en el
espacio estan evolucionando desde redes centralizadas que dependen de un solo
satélite geoestacionario a redes distribuidas de satélites de orbita terrestre baja
interconectados. En los sistemas geoestacionarios, cualquier falla o pérdida
individual del satélite es catastrofica para el sistema. Para reducir esta
contingencia a niveles aceptables, se debe diseriar la disponibilidad muy cerca del
punto de rendimientos decrecientes donde ganancias adicionales de
disponibilidad solamente pueden ser alcanzadas a un costo muy alto.
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Con una red de satélites distribuida, la disponibilidad puede ser incorporada
dentro de la red en vez de la unidad individual en si, reduciendo asi la complejidad
y €l costo de los satélites individuales y permitiendo unos procesos de fabricacion
mas eficientes, automatizados y con mejoras asociadas en el disefio. Debido a su
arquitectura distribuida, encaminamiento dinamico, y ajuste por escaldn robusto, la
Red de Teledesic emula el Internet, a la vez que le afiade los beneficios de
capacidad en tiempo real y acceso independiente de la ubicacidn.

Angulo de elevacion

La Red de Teledesic estd disefiada de modo que siempre pueda verse un satélite
practicamente en linea recta, desde cualquier lugar de la Tierra. Esto se asegura
por medio de un angulo de elevacion de 40 grados o mayor en todo momento y en
todos los lugares. Este angulo de elevacion le permite a los usuarios colocar
terminales en cualquier construccion con una visién sin obstrucciones del cielo en
todas las direcciones. Un angulo de elevacidn méas bajo aumenta de manera
considerable la posibilidad de obstruccion por la cercanta de edificios, &rboles ©
imperfecciones del terreno, impidiendo el servicio. Asimismo, las sefiales a altas
frecuencias también pueden ser bloqueadas por la Huvia, especialmente cuando
se envian a un angulo de elevacion menor. El angulo de elevacion de este
sistema aumenta la posibilidad de brindar una alta Calidad de Servicio con una
disponibilidad comparable a aquella de las redes terrestres. También reduce el
tamafio y el costo de ta terminal de! usuario, mejorande al mismo tiempo la
facilidad de coordinar el uso de radiofrecuencias con otros sistemas y servicios.

Aplicaciones del sistema

El sistema pretende extender de forma transparente fa existente infraestructura
terrestre basada en fibras Opticas para proveer servicios avanzados de datos
{Banda Ancha), tales como: Acceso al Internet, operar computadoras en red,
agregar y concentrar enlaces de lineas telefénicas, y oficinas virtuales a cualquier
parte del mundo en los que los servicics de telecomunicacicnes similares a ios de
fas fibras opticas resultan de un costo prohibitivo o sencillamente no se
encuentran a ningun precio.

El sistema esta dirigido a paises que estan haciendo conexiones terrestres con
lineas telefénicas agregadas desde estaciones celulares remotas, a empresas
multinacionales con necesidad de conexidon entre sus sucursales a través del
mundo a sus existentes redes empresariales globales.



Debido a que los satélites de Teledesic se mueven con relacion a la Tierra, el
sistema puede bimdar la misma calidad y capacidad de servicio a todas {as partes
del mundo. En este sentido, el sistema se promueve como una tecnologia
inherentemente igualitaria.

Caracteristicas Técnicas

El sistema es una red de banda ancha de alta capacidad que combina la
cobertura global y la baja latencia que proporcionan las constelaciones de
satélites de &rbita baja (LEOQ), la flexibilidad y ventajas de ia Intemet asi como
también la catidad de servicio “similar al de fibra optica™

La red de Teledesic brindara el medio para enlazar usuarios y gateways con una
red de servicios terrestres, & para enlazar usuarios y/o redes entre ellos mismos.
El sistema planea cubrir casi el 100 % de la poblacién terrestre y el 95 % de la
tierra continental.

Caracteristicas de la red.

El sistema de Teledesic consiste de un segmento terrestre (terminales, gateways
redes de sistemas de operaciébn y control} y un segmento espacial {red de
conmutacion satelital que provee los enlaces de comunicacion entre terminales).

La terminales son los “extremos” del sistema y proporcionan la interface entre |a
red satelital y los usuarios finales y fas redes terrestres. Estas realizan la
conversion de los protocolos internos de la red satelital a los protocolos utilizados
por las redes terrestres, de esta manera se aisla la complejidad del sistema
satelital haciéndolo transparente a la red terrestre.

Las terminales se comunican directamente con la red de satélites y soportan una
amplio rango de velocidad de informacion, asi como también soportan varios
protocolos de red, tales como 1P, ISDN, ATM y otros. A pesar de que la red esta
optimizada para brindar servicio a terminales fijas, también puede dar servicio a
terminales transportables y moviles tales como las que se utilizan en aplicaciones
maritimas y de aviacion. Ver Figura 1.
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Figure 1: Red de Teledesic

La mayoria de los usuarios podran contar con dos canales bidireccionales de
comunicacién, los cuales tes proporcionaran un canal de bajada de hasta 64 Mbps
y un canal de subida de hasta 2 Mbps. Las terminales de banda ancha tendran
capacidad de ofrecer canales de 64 Mbps en ambas direcciones.

Las aplicaciones principales para las cuales esta disefiado este sistemas son,
entre otras: Internet, Intranets corporativas, redes multimedia, interconexién con
redes LAN, backhau! inaldmbricos, etc..

Las terminales también proporcionaran la coneccidén con el Centro de Control de
QOperacién de la Constelacion (COCC por sus siglas en inglés) y el Centro de
Control de Operacién de la Red (NOCC). Los COCCs coordinan la puesta en
operacion de los satelites, suministro de refacciones, diagnostico de fallas,
reparacion y el retiro de los satélites de las 6rbitas, Los NOCCs incluyen una
variedad de redes de administracidn del control ¥ funcionamiento incluyendo
redes de bases de datos, procesadores, sistemas de administracion de la red y
sistemas de tarificacion.

La red de Teledesic estd basa en la conmutacién rapida de paquetes. Las
comunicaciones son manejadas como rafagas de paquetes de longitud fija. Cada
paquete contiene un comando que incluye la direccién de destino, secuencia de
la informacion, una seccion de control utitizada para verificacion, y una seccién
que contiene la informacidn del usuario digitalizada y codificada (voz,
video,datos,etc.). La conversién de los paguetes, tanto de salida como de entrada,
se origina en las terminales localizadas en la periferia de la red.

Teledesic utiliza una combinacion de paquetes direccionados y un algoritmo de
ruteo de paquetes adaptables y distribuidos para lograr minimizar lo retardos.
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Cada paquete contiene la direccion de la terminal destino y cada nodo selecciona
independientemente la ruta con menor retardo a ese destino. Cada unc de los
paquetes de una misma sesidén pueden seguir diferentes rutas a través de la red
(Ver Figura 2. ). Las terminales cuentan con buffers y tienen |la capacidad de re
ordenar los paquetes para eliminar los efectos de las variaciones en el tiempo de
transmision. Ver Figura 2.

£

§

Figure 2: Algoritmo de Ruteo y Distribulcidn.

Constelacion Satelital

Cada satelite es un nodo en la red de conmutacion rapida de paquetes vy tiene
enlaces intersatelitales con otro satélite localizado en el mismo plano orbital
adyacente. Este arreglo de interconexiones forma una red en malla sin
jerarquias, la cual es tolerante a fallas y congestiones locales. La red combina las
ventajas de una red de circuitos conmutados (disminucion de retrasos) y una red
de paquetes conmutados (manejo eficiente de datos de diferentes rafagas y tasas
de transmision).

Desde un punto de vista genérico, una gran cantidad de nodos entrelazados
ofrecen un numero de ventajas en términos de calidad de servicio, cobertura y
capacidad. Un gran nimero de nodos interconectados para formar una red en
malla es capaz de proporciona disefio robusto y completamentes tolerante a falias
que automaticamente se adapta a cambios de topologia y a nodos o enlaces
congestionados o con fallas. Basados en estos principios, el sistema esta
disefiado para que cada satélite sea capaz de concentrar una gran cantidad de
capacidad en su relativamenie pequefia area de cobertura y asi incrementar la
capacidad del sistema y densidad de canal. Para lograr una reparacidn rapida de
la red, se utiliza el traslape de huellas y el uso de los satélite de refaccion en
6rbita, aun cuando una falla en el satélite provoque un hueco en la cobertura. En
esencia, la confiabilidad del sistema radica en que la constelacion es un todo y no
es vulnerable a la falla de un satélite. La banda de frecuencia mas baja con
espectro suficiente para cumplir con el objetivo de servicics de banda ancha de
Teledesic, calidad y capacidad es la banda Ka. Los enlaces de comunicacion
terminal-satelite operan en la porcién de la banda Ka que ha sido reconocida
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internacionalmente por servicios de satelites no geoestacionarios. Los enlaces de
bajadas operan entre 18.8 GHz y 19.3 GHz, y enlaces de subida operan entre
28.6 GHz y 29.1 GHz. Los enlaces de comunicacién a estas frecuencias son
atenuados por lluvia y blcqueados por obstaculos en la linea de vista. Para evitar
obstaculos y limitar la porcidn de extensién expuesta a Huvia se requiere que la
terminal satelital cuente con un alto angulo de elevacion sobre el horizonte. La
constelacion Teledesic proporciona un dngulo de elevacion minimo de 40° en
su area completa de servicio. Utillizando este disefio, se pretende lograr una
disponibilidad de 99.9% o mas. La latencia es un pardmetro critico de la calidad
del servicio en comunicacioén, particularmente para comunicacion interactiva y
para muchos protocolos estdndar. Para compensar el fenémeno de latencia, los
satélites Teledesic operan a una altitud baja, bajo 1,400 kildmetros. La
combinacién del dngulo y de proyeccién y una érbita baja da como resultado una
zona de cobertura del satélite relativamente pequefia, que hace posible |a
reutilizacion eficiente del espectro pero requiere una gran ndmero de satélites
para dar servicic a toda la tierra. En la constelacion inicial, la red Teledesic
consistira de 288 satélites operacionales, divididos en 12 planos, cada uno con 24
satélites. Ver Figura 3.

Figure 3: Constetacion de TELEDESIC

Accesa Mualtiple

Debido a que el sistema utiliza acceso inaldmbrico, ofrece la posibilidad de que los
canales de comunicacidon no estén dedicados a terminales especificas. Los
recursos del canal asociados a una celda son compartidos entre las terminates de
dicha celda, con capacidad de acceso por demanda de acuerdo a las necesidades
en determinado momento. Esta flexibilidad permite al sistema manejar
eficientemente una amplia variedad de necesidades de usuario como podrian ser:
uso ocasional, uso continuo, aplicaciones de tasas de transmision constante o por
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réfagas, velocidades de transmisién altas y/o bajas, areas con una baja densidad
de uso y areas con relativa alta densidad de uso.

Un esquema de acceso miltiple implementado entre de terminales y satélite
administra la forma en que se comparten los recursos de canal de
comunicaciones, esto se logra en las cefdas mediante la combinacién de una
Técnica de Accesa Multiple por Divisién de Tiempo y Multi-Frecuencias (MF-
TDMA) en los enlaces de subida y una Técnica de Acceso Multiple por Division de
Tiempo Asincrono (ATDMA). Ver Figura 4.

Figure 4: Satélite de TELEDESIC

Capacidad de la Red

Para hacer uso eficiente del espectro, las frecuencias estan asignadas
dinamicamente y reutilizadas muchas veces en cada huella satelital. El sistema
soporta anchos de banda de acuerdo a la demanda, permitiendo a los usuarios
tener acceso a mayor capacidad o bien liberar la misma de acuerdo a sus
necesidades y asi pagar solamente por la capacidad utilizada, El sistema esta
disefiado para que, de requerirse en un futuro, se logre aumento en la capacidad
mediante la adicion de satélites.
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3.3. [RIDIUM

El sistema IRIDIUM es una red de comunicaciones personales inaldmbrica basada
en tecnclogia satelital y estd disefiada para proporcionar cualquier tipo de
transmisién, voz, datos, fax o paging, desde/hacia cualquier parte del mundo. La
constelacion de satélites que respalda este sistema, esta integrada por 66
satélites interconectados colocados es Orbitas a 420 millas nauticas de la tierra,
Este sistema proporcionara servicios de comunicacidén simplificados para
negocios, viajeros, zonas residenciales o rurales, equipos para recuperacion de
desastres o cualquier otro usuario que requiera comunicacion inalambrica mévil
en todo el planeta por medio de equipo portatil de mano. Ver Figura 1.

Figura 1: Aplicaciones

IRIDIUM emplearé una combinacion de dos técnicas de acceso para optimizar el
uso del espectro radiceléctrico, Acceso Multiple por Division de Frecuencia y
Acceso Miltiple por Division de Tiempo (FDMA/TDMA). Los enlaces entre los
satélites y el equipo de los abonados se realizara en la banda L (1,616 - 1,626.5
MHz). Para los enlaces entre los Satélites y los Gateways asi como con las
Estaciones Terrenas se realizara en la banda Ka (19.4 - 19.6 GHz para enlaces
descendentes, 29.1 - 29.3 GHz para enlace ascendente). La interconexién entre
satélites, la cual se realiza en el rango de frecuencias entre 23.18 y 23.38 GHz de
la banda Ka, permite que se manejen llamadas por medio de a comunicacion que
se realiza entre satélites en la misma ¢rbita o en drbitas adyacentes. Estas
interconexiones son esenciales para proporcionar una verdadera cohertura global,
lo cual hace posible que se efectien y reciban llamadas desde cualquier parte del
mundo, inclusive de zonas polares y ocednicas. Ver Figura 2.
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Figura 2: Constelacion de Iridium

Caracteristicas de los Satélites

L os satélites de IRIDIUM tienen un peso aproximado de 689 kilogramos y estan
posicionados a una altitud de 420 millas nauticas y se comunican directamente
con el equipo terminal def usuario. Cada uno de los satélites proyectard haces
estrictamente conformados sobre fa tierra. A diferencia de los satélites
geoestacionarios, la orbita baja de los satélites de IRIDIUM y los mas recientes
avances en la transmisién de microondas, hace posible la comunicaciéon con
equipo terminat de bolsillo. Ver Figura 3.

Figura 3: Huellas Satelitales

Estos satélites fueron disefiados y desarrollados en Chandler, Arizona, por la
Division de Comunicaciones Satelitales de Motorola (SATCOM) y fueron
desarrollados bajo un concepto denominado dock-fo-dock el cual se rige en
estandares estrictos de ensamblaje. El primer satélite de IRIDIUM fué lanzado en
1997. Tres compaiias las que participaron en la implementacion de toda la
constelacion: McDonnell Douglas Corporation de los Estado Unidos de América,
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China Great Wall Industry Corporation de la Republica de China y Khrunichev
State Research and Production Space Center de la Federacién Rusa. Ver Figura
4.

re
“Communicafan
3 Sachion
\‘Muin Mission Anienno
‘ "Grosskink Antennas
Gateway Anbeanas

Figura 4: Satélite IRIDIUM

Gateways

Los GATEWAYS, son elementos de la red que permiten la interconexion entre los
teléfonos moviles de IRIDIUM y las redes pablicas telefonicas. Estos, estaran
instalados en regiones claves y estratégicas en el mundo y estaran operados por
los inversionistas locales del proyecto. Ver Figura 5.

El sistema principal de interconexién utilizado en los GATEWAY's de IRIDIUM, es
un conmutador marca SIEMENS basado en el modelo EWSD 900 con tecnologia
celular GSM (Sistema Global de Comunicaciones Moviles, por sus siglas en
inglés), este equipo permite la integracién de los servicios de IRIDIUM con los
servicios de las redes terrestres.

Figura 5: GATEWAY
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Sistema De Control

Ei sistema de control es el componente encargado de la administracion central del
sistema IRIDIUM. Este opera en conjunto con el Centro de Control Maestro,
localizado en Virginia del Norte, EUA, e! cual desempefia el control de los satélites
y administra la red. Adicionalmente, existen tres Centros de Telemetria,
posicionamiento y contral (TTACSs, por sus siglas en ingles), localizados en Hawai
y Canada, los cuales estan enlazados directamente con el Centro de Control
Maestro. El objeto de la comunicacion entre el TTAC con la red satelital es, entre
muchas otras funciones, regular e! posicionamiento de los satélites durante su
lanzamiento y orbita subsecuente.

Servicios

IRIDIUM proporcionara cuatro servicios bdsicos que son: Telefonia mévil,
Radiolocalizacion global de personas, Servicios Aeronauticos y Telefonia rural.

Telefonia Movil: El sistema de telefonia movil de {RIDIUM trabaja en dos modos
diferentes, los cuates son seleccionados por el usuario en el tetéfono. El modo
celular; funciona como un sistema telefénico celular convencional. Al estar el
usuario en una zona urbana, e equipo rastrea el servicio de un operador terrestre
con el cual se tenga convenio y utiliza las facilidades de la red terrestre de dicho
operador. El segundo modo de operacién es el modo satelital. Cuando un servicio
celular no esta disponible, el usuario puede cambiar el modo de operacion del
teléfono a "Modo Satelital”. El sistema garantiza que cualquiera de los 66 satéfites
en orbita recibira la transmision. La llamada es transmitida de satélite a satélite
hasta que esta llegue a su destino, independientemente que ésta sea a través de
un Gateway y la Red Pablica Telefénica Local 6 directamente a otro teléfono movil
del sistema. Ver Figura 6.
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Figura §: Teléfonos Satelitales

E! sistema de satélites mantiene localizados a cada uno de los usuarios en todo el
planeta. De esta manera, se registran los nimeros de identificacion dnicos de
cada usuario y asi se fogra enrrutar cada una de las llamadas. Esta facilidad
también permite llevar un registro del lugar desde donde se hizo ia llamada y su
destino, esta informacion es enviada al Getway de la localidad en donde reside el
usuario y con ella se realiza la tarificacion del servicio.

Radiolocalizacion Global de Personas (PAGING): E| servicio global de
localizacion de personas de IRIDIUM ofrece al usuario la posibilidad de recibir
mensajes alfanuméricos, con el mismo numero de identificacion personal, en
cualquier parte del mundo. El desplegado del mensaje en los equipos incluye un
caracteres internacionales el cual permite su operacién a nivel mundial. Los
equipos estaran equipados con baterias desechables y tiempo de operacion de
hasta un mes. Ver Figura 7.

Fligura 7: Radiclocalizadores Satelitales



Unidades Méviles de Intercambio; |.as unidades mdviles de Intercambio, MXUs
por sus siglas en inglés, son unidades semi-portatiles las cuales son usadas para
proveer acceso compartido a los servicios de sistema IRIDIUM en localidades
remotas. Ver Figura 8.

Figura 8: Unidad Mévil de intercamblo

Servicios Aeronduticos: Los Servicios Aeronauticos de IRIDIUM proveeran
comunicacion esencial de voz, facsimile y datos en aeronaves comerciales y
particulares. Unidades compactas y ligeras complementan la configuracion actual
del sistema de comunicaciones existentes en las aeronaves, con lo que se puede
ofrecer a los pasajeros acceso global al sistema de comunicaciones terrestres.
Ver Figura 9.

Figura 9: Servicios a Asronaves

Casetas Telefénicas: Se han disefiado casetas telefdnicas alimentadas con
energia solar para proveer acceso al sistema de comunicaciones de IRIDIUM con
lo que se podra brindar servicio de telefonia en comunidades rurales en las cuales
se carezca de un medio de acceso a las redes publicas aldmbricas y/o celutares.
Otra caracteristica de estas cabinas telefénicas, es que son plegables, portatiles y
pueden operar ya sea con energia eléctrica convencional y/o energia solar. Ver
Figura 10.
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Figura 10: Servicios de Telefonia Rural
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3.4. SISTEMAICO

El Sistema ICO estara formado por un segmento espacial y una red terrestre
dedicada llamada ICONET, esta red servira para comunicar los satélites con las
ya existente redes publicas fijas y méviles.

E! segmento espacial de ICO consistird de 10 satélites en operacion y 2 de
reserva en orbita a una altitud media de 10, 355km., dividida equitativamente
entre 2 planos ortogonales, cada uno inclinado a 45 grados hacia el ecuador, lo
cual permitird tener cobertura completa y continuamente traslapada en toda la
superficie de la tierra. Ver Figura 1.

Figura 4; Orbitas GO

Los satélites operaran en banda S y banda C usando procesamiento digital a
bordo y acceso por division miltiple de tiempo (TDMA), para manejar
simuitaneamente hasta 4500 llamadas por satélite.

Los satélites se comunicaran con las redes terrestres a través de la ICONET.
Esta consistira de 12 estaciones tefrenas o nodos de acceso al satélite (SANs),
localizadas alrededor de la tierra, con enlaces de alta capacidad entre ellos.

Los SANs proveeran la interface primaria con los satélites ICO para el
enrutamiento del trafico asi como mantener los datos de los clientes. Los SANs
también se enlazaran con puntos de interconexion que servirdn de interface
primaria con la red telefénica publica, movil y redes de datos.
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El disefio del sistema ICQ integrara la capacidad de comunicaciones moviles de
los satélites con las redes temestres. Las terminales de usuarios 1CQO incluiran,
entre otros, teléfonos portatiles, los cuales, ofreceran servicios similares a los
suministrados por teléfonos celulares convencionales.

El sistema enrutara llamadas de redes terrestres a través de la ICONET, la cual
comprende 12 estaciones terrenas o SANs, asi como también ios enlaces
terrestres entre  ellos, los cuales seleccionaran un satélite a través del cual
enviaran la llamada a una terminal movil.

Las llamadas provenientes de una terminal movil seran enrutadas a través
constelacion satelital e ICONET hacia la red correspondiente ya sea fija, mévil o
bien a otra terminal de satélite movil.

Las terminales se beneficiaran de la tecnologia celular’/PCS terrestre, seran
producidos por los principales fabricantes de equipos de comunicaciones. Estaran
disponibles las versiones de modo Unico de Solo Satélite, sin embargo, las mas
esperadas seran las terminales capaces de operar en Modo Dual con sistema
celular/PCS terrestre y satelital.

Las terminales de Modo-Dua!l seran capaces de seleccionar automaticamente
entre la operacién via satélite o terestre, o bien bajo control del usuario, lo cuat
estara sujeto a la disponibilidad del sistema satelital y terrestre asi como de los
acuerdos en base ala preferencia del cliente

l.a ICONET estar& compuesta por 12 SANs enlazados por medio de un backbone
terrestre y un centro de administracion de la red.

Los SANs seran la interface principal entre los satélites y las redes terrestres y
también se encargaran de alojar el equipo que enrutara las sefiales de! satélite
para su distribucién por los canales apropiados. Un SAN comprendera tres
elementos principales :

« Cinco antenas, con el equipo necesario para establecer la comunicacion con
los satelites;

e Switch para enrutar el trafico de la ICONET y otras redes terrestres, en
particular la RPTC (Red Publica Telefénica Conmutada);

« Bases de datos para soportar el manejo de movilidad.

Cada SAN contara una base de datos que contendra detalles de las terminales
de usuario actualmente registradas a el.

Cada SAN seguira los satélites por medio de una sefial que proveera un canal de
comunicacion robusto para cursar el trafico con el satélite seleccionado y
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subsecuentemente esto se hara automaticamente para mantener la comunicacién
ininterrumpida con los otros satélites. Ver Figura 2.

Figura 2: Antena SAN

La configuracion ha sido disefiada para proporcionar una cobertura total de la
supetficie de la tierra en cualquier momento y para maximizar ios diversos
recursos del sistema. La diversidad de recursos es la disponibilidad al usuario
para usar mas de un satélite al mismo tiempo. Proporcionando una opcion
alternativa para transmitir, en caso de que la linea de la sefial con un satélite sea
obstruida, esto disminuira la posibilidad de interrupcién de flamadas. Ver Figura 3.

Figura 3: SAN

Los satélites se conectaran a la ICONET, la cual como ya se habia mencionado
esta compuesta por 12 nodos de acceso (SANs) localizadas alrededor del mundo
y enlazadas por lineas de comunicacién de alta velocidad. Cada SAN estara
compuesto de varias antenas para la comunicacion con el satélite, equipos de
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conmutacion y bases de datos. La ICONET seleccionara [a ruta de las llamadas
para asegurar al usuario del sistema la mejor calidad y disponibilidad de servicio.
Los puntos de interconexion entre las redes terrestres y la ICONET estaran
localizados en todo el mundo. Ver Figura 4.

: SAN
g : SAN+ TT&C

Sudafrica Indanasia Anxstralia

Figura 4: Localizacion de SANs

Satélites

El patron orbital de la constelacion de ICO estd disefiado para proporcionar
cobertura trasfapada, asegurando que usualmente dos o tres satélites y algunas
veces hasta cuatro estaran en linea de vista del usuario y de un SAN al mismo
tiempo. Cada satélite cubrird aproximadamente el 30% de la superficie terrestre a
la vez. Las érbitas fueron seleccionadas para proveer cobertura continua a toda la
superficie terrestre, con angulos de elevacion para los usuarios de entre 40 y 50
grados promedio.

Una constelacion de 10 satélites en [a 6rbita media de la tierra (MEQ), 10,380 km
sobre la superficie de la tierra estara arreglada en dos planos de cinco satélites
cada una, mas uno de reserva en cada plano. Hughes Space and



Communications International esta actualmente construyendo los satélites bajo un
contrato firmado en 1995, Los lanzamientos empezaran el presente afio.

Entaces de servicio y numero de haces: El desempeifio del sistema sera mejor
que el requerido para proveer el nivel deseado de servicio. Los 163 enlaces de
servicio, transmitiran y recibiran haces con enlaces con un margen minimo de
potencia excedido en 8 dB y un margen promedio excedido por 10 dB.

Antenas de alimentacidn de enlace: Las antenas de alimentacién del enlace,
soportaran el enlace entre los satélites y los SANs. Al mismo tiempo, cada satélite
estard usualmente en continua comunicacién directa con dos y hasta cuatro
SANs. Antes que un satélite salga de linea de vista de un SAN, se establecer
contacto con otro. Esto sera mientras el satélite este ain en linea de vista.

Masa y Potencia estimadas del Satélite: La masa total del satélite en el
momento de su lanzamiento, para su colocacién en su 6rbita final, sera de
alrededor de 2,600 Kg. La colocacion directa permite la simplificacion del disefio
del HS601, como no es necesario un motor de apogeo para alcanzarla érbita final.
Los paneles solares utilizaran lo ultimo en celdas de arsenuro de galio, para
proveer vida adicional al satélite con una potencia de 8,700 W.

Requerimientos de espectro de los enlaces de servicio (Para comunicacion
entre usuarios terminales y satélites): Los enlaces de servicio de ICO operaran
en la banda de 2 GHz.

La conferencia mundial de radio de 1995 (WRC-95) hizo un nimero importante de
modificaciones a las asignaciones originales en la banda de 2 GHz. La mas
importante de estas fue la fecha de acceso a estas bandas por los proveedores de
servicios satelitales méviles para el primero de enero del 2000 (anteriormente era
para el 2005), y otorgo adicionalmente espectro disponible en la region 2
{América).

Requerimientos de espectro de enlaces de alimentacion (Para conexion
entre satélites y SANs): ICO selecciono para la operacién de sus enlaces de
alimentacién las bandas de 5 GHz y 7 GHz. Estas bandas forman parte de un par
de nuevas asignaciones hechas por la WRC-95 para alimentacion de enlaces
satélites no geoestacionarios proveedores de servicios de comunicacién movil.

En los satélites ICO la carga del sistema de comunicaciones involucra un alto
grado de tecnologia digital para funciones de canalizacién y generacion de haz
comparado con las técnicas de basadas en tecnologias analbgicas. Las
soluciones digitales permiten flexibilidad de operacion, con significativas ventajas
en su manufactura. Ver Figura 5.
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Figura 5: Satélite ICO

Qtra ventaja clave del disefio son los enlaces independientes (Satélite a usuario),
mediante una antena de transmision y otra de recepcién, lo cual permite facilitar la
manufactura y mejorar la proteccion a la intermodulacidn que con las antenas que
combinan la transmisidn y recepcidn

Para proveer enlaces robustos con terminales pequefias, las antenas del servicio
de enlace tendran una apertura excedida de dos metros. El uso det miltiples
enlaces de servicio también pemitira el rehuso de frecuencias.

Cada satélite esta disefiado para soportar por lo menos 4500 canales usando
acceso miltiple por divisién de tiempo (TDMA). TDMA fue seleccionada después
de una cuidadosa comparacion con otras técnicas de acceso.

El tiempo de vida de los satélites 1CO se espera sea de aproximadamente 12
afios.

Control

La ICONET sera controlada por e! Centro de Control de Red. El centro de control
satelital (SCC) manejara el sisterna de satélites ICQO por el seguimiento de los
movimientos de los mismos y ajustamiento de sus oOrbitas para mantener la
constelacion. Ademas monitoreara las condiciones generales de los satélites y
tendran la capacidad de maniobrar los satélites para realinear la constelacion, en
caso de mal funcionamiento. El SCC también soportard el lanzamiento vy
desplegamiento de los satélites.
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El SCC controlara el transponder de enlace entre el alimentador y las antenas de
servicio en los satelites. Este proceso dictara, entre otras cosas, reconfiguracion
de frecuencias dentro del haz del enlace de alimentacién y optimizara la
distribucién del canal entre haces de alto y bajo trafico.

Una caracteristica critica de 1CO, sera su integracién con las redes moviles
terrestres publicas (PLMNs). En los més de los casos, la red satelital sera vista
como un sistema complementario al servicio proporcionado en las PLMNs, por los
subscriptores que desean la capacidad de hacer y recibir lamadas en areas en
las que no hay cobertura por las PLMNs.

Con el fin de proveer cobertura mundial, la ICONET, incluird un sistema para
manejo de movilidad mundial de usuarios, basado en el estandar celular digital
existente (GSM).

Los registros locales de usuarios residentes HLRs en coordinacion con ios
registros iocales de usuarios flotantes VLRs, verificaran informacion y estado del
usuario y localizacion de usuarios en cualquier lugar de! mundo. Cualquier
terminal encendida, enviara una sefial via un satélite y un SAN al HLR del usuario,
quien verificara el estado del usuario y permitira el acceso al sistema. El sistema
comunicard esta liberacion al SAN, quien lo registrard en su VRL

Servicios

ICQ ofreceréa voz digital, datos, fax y un espacio para servicio de mensajes, lo cual
comenzara en el 2000. La terminal basica sera similar en talla, peso y disefio a
las unidades celulares actuales, esta a su vez serd de Modo-Dual, capaz de
trabajar con el sistema satelital, celular y sistemas PCS basados en GSM asi
como en el estandar norteamericano y Japonés tales como: CDMA, D-AMPS y
PDC. Otros tipos de terminal se espera incluyan datos dedicados, unidades para
automoévil, maritimas, comerciales, aeronduticas, semifijas y de Control,
Supervision y Adquisicién de Datos (SCADA). Las terminales seran desarrolladas
y suministradas por empresas lideres en la fabricacion de equipo para
comunicaciones moviles. Ver Figura 6.
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Figura &: Servicios

La mayorta de las terminales de usuario ICO estan planeadas para ser portétiles,
teléfonos de bolsillc capaces de operar en Mode Dual (Satélite y celular o PCS),
muy similares en tamano, apariencia y calidad de voz a los teléfonos celulares o
PCS usados actualmente.

Las terminales telefonicas de ICO esta planeado para tener caracteristicas
opcionales, incluidos puertos externos para datos y Buffer de memoria interno
para soportar comunicacién de datos, funciones de mensajes, fax y uso de
tarjetas (SIMs).

Figura 7: Teléfono ICO

El sistema ICO fue disefiado para asegurar que las terminales telefénicas
cumplan con los requerimientos de seguridad referentes a radiacidn de radio
frecuencia, El promedic de potencia transmitida durante el uso, tipicamente no
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excedera 0.25 W. Los teléfonos celulares tipicamente transmiten una potencia en
promedio entre 0.25 y 0.6 W.

Otros tipos de terminales de usuario

La tecnologia usada en los teléfonos ICO se espera sera incorporada en un
amplio rango de tipos de terminales de usuario, incluidas terminales moviles
vehiculares aeronduticas y maritimas asi como terminates semifijas y fijas para
teléfonos rurales y comunitarios. Ver Figura 8.

Figura 8: Teléfono Piblico 1CO.
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3.5. SISTEMA LEO ONE

El sistema movil satelital desarrollado por LEO One representa lo que ha sido
llamada la dltima meta en servicios inaldmbrices: comunicacion bidireccional,
inalambrica, ininterrumpida y de cobertura mundial. Este sistema se ha disefiado
para complementar y extienden las ya existentes redes nacionales locales y de
larga distancia, publicas, privadas y servicios terrestres inalambricos.

LEO One ofrecera servicios a bajo costo y alta calidad en comunicacion de datos
inatdmbricos. La constelacion de 48 satélites de baja orbita terrestre esta dirigida a
servir a negocios, industrias , y consumidores alrededor del mundo.

El sistema Leo One es una extension de tecnologia inalambrica, actualmente en
uso. Estas incluyen servicios celulares, sistemas de paging, y redes privadas de
radio.

Cobertura Mundial: El servicio satelital movil es la anica tecnologia que puede
llegar de forma efectiva a la dltima meta de comunicacién inaldmbrica: cobertura
mundial sin interrupcion en regiones y baja potencia de transmisidn a pequefias
areas geograficas. La constelacion de 48 satélites de érbita baja del sistema, esta
disefiada para proporcionar ubicuidad, accesiilidad vy disponibilidad a los
usuarios, en tiempo casi real, virtualmente en cualquier lugar del mundo.

Cobertura Mévil: La cobertura de! sistema satelital de Leo One es perfecta para
aplicaciones mdviles, como transportacién terrestre, maritima y viajes de
negocios. Con patrones orbitales cuidadosamente disefiados en ocho planos
orbitales, los satélites comunican con todos los puntos alrededor del mundo entre
los circulos Artico y Antartico.

Cobertura sin interrupciones: Las Orbitas intersectadas y las huellas circulares
de 48 satélites a 950 km de la superficie terrestre, proveeran cobertura y
accesibilidad con los sistemas terrestres . Cada huella de satélite o area visible
desde cualquier punto desde la drbita del satélite, es de! tamafio de los Estados
Unidos, aproximadamente 12,310,056 kmZ. Y los sistemas terrestres pueden
conmutar mensajes entre satélites y redes terrestres para servicios mundiales. Ver
Figura 1.

Figura 1: Huellas Satslitales

Almacenaje y envio de dos vias: Los mensajes seran primeramente guardados
y luego enviados al recipiente designado en e! sistema MSS. Es posible que
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ocurra mucho trafico de mensajes en cortos intervalos de tiempo, por lo gque el
usuario podra detectar pequefios retardos entre el envio y recepcidn de los
mensajes almacenados.

Disponibilidad: Gran variedad de factores hacen apto al sistema para proveer a
los usuarios finales servicios de bajo costo, comparado con los satélites
geoestacionarios y de drbita baja superiores a 1 GHz {(Grandes LEQs), ios
satélites de orbita baja menores a 1 GHz (Pequefics LEQOs), son mas pequefios,
menos caros y mas faciles de lanzar. Ademas cumplen con su objetivo de
ubicuidad de cobertura y un sistema como el de Leoc One es menos costoso que
la construccion de una red terrestre.

El explosivo crecimiento en afios recientes de los sistemas celulares y de paging,
demostré que estos estaban reuniendo las necesidades criticas de sus clientes.

En transportacion, las compafias distribuidoras cubren sus necesidades de
despachos y manejo de fletes por medio de sistemas de radio-base, asimismo los
sistemas de servicios de comunicacién personal usando tecnologia de micro-
celdas y redes moviles de datos serdn también seleccionadas por muchos
usuarios de este tipo.

La popularidad de los sistemas méviles de base terrestre, de hecho han dirigido el
incremento de las demandas de los clientes para mejorar estos servicios.

Las tecnologias moviles existentes estan explorando las formas en las cuales
pueden modificar sus redes para proveer transmision de datos de dos vias y
compensar asi los vacios en sus areas de coberiura. Las redes terrestres estan
haciendo su maximo esfuerzo pata extender su cobertura fuera de sus areas y
tratando de dar a servicios un mayor costo beneficio.

Leo One esta enfocado a cubrir las necesidades que no pueden ser satisfechas
por los sistemas terrestres. Un buen disefic e inteligente manejo de las
tecnologias de servicios moviles via satélite las haran aptas para proveer las
necesidades insatisfechas de servicios para una gran variedad de negocios e
industrias, muchas de las cuales simplemente no pueden ser efectivamente
servidas por las redes inalambricas terrestres existentes. La clave serd el bajo
costo y ubicuidad de cobertura del proveedor.

Basados en diversos estudios del mercade potencial para servicios méviles de
satelites de orbita baja, la demanda mundial se espera supere los 50 millones de
subscriptores para el final de esta década. Para el afio 2000, algunos
observadores dicen, podria esperarse una demanda de 19 millones de terminales
simplemente en Norteamérica.

Este explosivo crecimiento resultara de la adopcion de fos servicios maviles de
satélite por muchos segmentos de la industria. Por ejemplo, los sistemas Lec One
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estan proyectando contar con el 20 por ciento de lo que serd el mercado mundial
de e-mail inalambrico de $5 billones de ddlares para el afic 2003. Ver Figura 2.
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Figura 2: Aplicaciones Tipicas

Operaciéon del sistema: Bdasicamente el sistema estd integrado por un
transreceptor de bolsillo con una antena corta y flexible (o bien un transreceptor
de escritorio 0 montado en un vehiculo), los usuarios envian y reciben mensajes
de datos. Los transmisores de mensajes se comunican con el satélite mas
cercano a la vista, por el cual es enlazado con el gateway local para validacion y
optimo enrutamiento al receptor. E! mensaje es entonces regresado al satélite y
almacenado por un instante (hasta que el receptor esta a la vista). Si es
necesario, los gateways envian mensajes entre satélites para hacer la entrega
mas rapida.

La constelacion de 48 Satéliles estard organizada en ocho planos orbitales
igualmente espaciados alrededor del ecuador e inclinados un angulo de 50 grados
entre si. En cada plano habra seis satélites igualmente espaciados en Orbitas
circulares de 950 kilémetros de altura. Cada satélite pesa cerca de 125 kilogramos
y tiene un periodo orbital de aproximadamente 104 minutos.

El tiempo de vida Otil de los satélites es de 5 a 7 afios. Estos satélites estan
diseftados para lograr un facil desplegamiento individual o en grupos, a partir de
una gran variedad de vehiculos de lanzamiento. Los satélites se comunicaran con
una red de estaciones terrenas a las terminales de los usuarios a través de una
via rapida. El acceso al sistema y disponibilidad estaran muy cerca de! tiempo

real.
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Satélites

Los satélites estan disefiados para proveer alta calidad de almacenamiento y
envio asi como cobertura de todos fos puntos en la superficie de la tierra entre
65° tatitud norte y 65 ° latitud sur. El periodo orbital de los satélites sera de 104
minutos aproximadamente, y el periodo tipico de “visibilidad” del satélite a la
estacion terrena transreceptora durante cada procesoe sera de 7 a 10 minutos. E!
traslape de cobertura de todos los puntos asegurara que los satélites esten
siempre disponibles para los usuarios. Ver Figura 3.
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Figura 3: Cobertura del Sistema

La constelacién estard configurada en ocho planos orbitales igualmente
espaciados alrededor del ecuador e inclinados a un angulo de 50°. Cada plano
contendra 6 satélites igualmente distribuidos en el espacio en una orbita circular a
una altitud de 950 kilometros.

Hardware: Cada uno de los 48 satélites proporcionara dentro de la constelacion
huellas con cobertura circular de aproximadamente 3,960 kilémetros de didmetro
para un transreceptor en la superficie de la tierra con un angulo de elevacion no
menor a 15° sobre el horizonte. Cada satélite sirve como precesador,
demodulador vy decodificador de todos los pagquetes de datos recibidos, los
almacena en una memoria digital, para después codificarlos, modulardos y
retransmitirlos. Ver Figura 4.

Figura 4: Satéiits Leo One
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Cada satélite pesara alrededor de 125 kilogramos y tendrd una vida de 5 a 7
afios. Los satélites pueden ser distribuidos individuatmente o en grupos, para lo
cual se contaran con suficientes vehiculos de lanzamiento, El sistema hace uso
optimo del espectro y provee transmision de datos a 9.6 kbps. Con equipo de
comunicacion formade por cuatro transmisores y quince receptores, los satélites
operaran en bandas de 137-138 MHz Espacio - Tierra y 148-150.05 MHz Tierra -
Espacio, las cuales han sido otorgadas a LEQ MSS. Cada satélite contiene los
siguientes subsistemas: comunicaciones de radio frecuencia, tracking, telemetria y
control, computadora de vuelo; determinacién de altitud y control (ADCS);
generacién de potencia, almacenamiento, acondicionamiento y distribucion;
control térmico y propulsion.

Control

Gateways: Actuaran para el envio de paquetes y control regional de las
estaciones terrenas y proveeran acceso de y para las redes terrestres de
telecomunicaciones. Servira como respaldo de los sitios NOCC (Centro de Control
y Operacion de Constelacion) en caso de falla de los sitios primarios. Debido a la
naturaleza de almacenamiento y envio de los satélites, no es requerido un
contacto continuo entre los satélites y los gateways. Los gateways polean y
asignan uno de tres canales de enlace descendentes para iniciar la transferencia
de datos.

Existen dos gateways continentales planeados en los E.U, uno en el sudoeste y
otro en el sudeste. Un tercer gateway estard localizado en Alaska. Accesos
adicionales para servicios fuera de los E.U estaran localizados conforme se
realicen los acuerdos con otros gobiemos. Los gateways operaran en banda
tierra - espacio de 148 -150.05 MHz y en banda espacio - tierra de 400.15 - 401
MHz actualmente otorgadas a LEO MSS. Las vias rapidas usaran antenas
direccionadas para localizar y seguir el satélite. Los gateways estimaran el
corrimiento por efecte Doppler de la sefal y haran mediciones del mismo para
estimar el refinamiento de la posicién orbital.

Centro de control y operaciones de la constelacion: Uno de los sistemas de
gateways sera designado para operar como estacién para tracking , telemetria y
control (TT&C) de los satélites en la constelacion. El sistema de tracking
determinara las orbitas del satélite. El monitoreo del contro! y estado del satélite
garantizara el desempefio optimo del tr&fico proveniente de las terminales de los

Usuanos.

La alta calidad en el servicio serd el Unico aspecto visible del COCC para el
usuario. Las computadoras de monitoreo del satélite se comunicaran con el
COCC para determinar el estado del satélite. Los satélites alertaran al COCC si es
necesaria su atencibn. El COCC ufifizard una terminal gateway para
comunicacion, la cual desplegara el limite de los parametros orbitales y seran
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generados mensajes de estado para su revision por el area de ingenieria. Una
estacion de trabajo procesara y revisara la informacion recibida de los 48 satélites
eh una misma localidad. Ver Figura 5.

Qﬁ _
%

Centro de control y operacién de red: Uno de los gateways serd designado
para servir como estacion terrena primaria para el control de la red de
comunicaciones. Las funciones desempefiadas incluiran la administracién del
almacenamiento — envio de mensajes, optima conmutacién entre gateways,
validacion de usuarios y monitoreo del desempefio de la red.

La red serd optimizada para proveer a los usuarios de entrega rapida de
mensajes. E! NOCC utilizard una terminal Gateway para comunicarse con los
satélites. La administracion de la comunicacién de ia red se llevara a cabo por
medioc de estadisticas de entrega de mensajes generadas por los gateways y
descarga del satélite. Para optimizar |a calidad se utilizara un algoritmo de red
desarrollado para constelaciones multi-satélite.  Adicionalmente  estaran
disponibles otras capacidades de soporte como validacién de usuario, perfil de
servicio de cliente y tarificacion , los cuales se derivan de los sistemas
operacionales de negocios de tefecomunicaciones existentes. Ver Figura 6.

‘ﬁxi

Figura 6: NOCC

Servicios
Terminales de usuario/ Transreceptores: Una familia de transreceptores y

terminales de uwsuario final del sistema soportardn una gran variedad de
aplicaciones especificas. El modulo de modem seréa el corazdn del transreceptor y
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la configuracion de transreceptor de aplicacién especifica sera construido por fa
integracién de este madulo con otros médulos hechos especialmente para la
aplicacion. Las aplicaciones tipicas incluiran seguimiento de vehiculos, monitoreo
de estado, adquisicién de datos, paging, e-mail, monitoreo de seguridad y alertas
de emergencia. Ver Figura 7.

Figura 7: Terminal de Usuatlo

Los transreceptores seran pequefios (menos de 160 cma), ligeros y de operacién
con baterias. Estaran disponibles de bolsillo, de escritorio y para montaje en
vehiculos. Los transreceptores para aplicaciones de control y monitoreo estaran
disponibles de acuerdo a los requerimientos de la aplicacién, tamafio, vida de la
baterfa, condiciones ambientales y velocidad de datos. Las terminales de Leo One
operaran con una potencia maxima de transmisién de siete watts, como es tipico
en las terminales actualimente en uso.
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4. COMPARACION ENTRE LOS DIFERENTES SISTEMAS
SATELITALES

Como hemos podido darnos cuenta, los sistemas satelitales de érbita media y
baja ofrecen servicios y caracteristicas de operacién, a simple vista muy similares
entre si.

En esencia todos los operadores de satélites de érbita baja ofrecen una calidad en
el servicio transparente al usuario, es decir, los sistemas estan disefiados para
tener un desempefio Oplimo sin que el usuario final tenga que preocuparse por
cuestiones de disefio. Por tal motivo el andlisis técnico de los sistemas se hara
desde una perspectiva cualitativa.

A continuacion se presenta a manera de resumen un comparativo de Ia
tecnologia, servicios ofrecidos y aplicaciones de los sistemas seleccionados para

este estudio.
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4.1. COMPARACION TECNOLOGICA

3.y ;‘,- %
Clasificacion LEQ
Nimero de satélites 48
&n operacion
NiGmero de satélites 2 8 & 8 84
de respaldo
Visibilidad de m4s de |Mas de dos|Mas de dos| Enlos polos | Deuno atres | Mas de dos
un satélite a la vez
Altitud (Km.) 10,356 1,400 780 950 6495-705
Angulc minimo de 10 10 82 >15 40
eolevacién desde la
terminal (°)
Tismpo minimo de 345 463 26 3.16 2.32
retardo de
propagacién para una
estacién movil (ms)
Méximo retardo 48 11.5 8.22 7.31 3.4
Tiempo de vida de los 12 75 5 57 10
satélites en aflos
Método de acceso TDMA CDMA  |[FDMATDMA/ | Propietario | TOMA/SDMA/
TDD FOMA/ATDMA
Nimero de planos 2 8 6 8 21
[mclinacion (%) 45 52 86.4 50 98.16
Periodo en min. 358.9 114 100.13 104 98.77
Visibilidad del satélite 57.8 B.21 5.54 7-10 1.74
(min)
Modulacién QPSK QPSK QPSK
Frecuencia de bajada | 1980-2010 2483.5- 1616.0 - 137-138 MHz Banda Ka
(MHz) 2500.0 1626.5
(S-Band} {L-Band)
Frecuencia de subida | 2170-2200 1610- 1616.0 - 148-150.05 Banda Ka
{MHzZ) 1625.5 1625.5 MHz
(L.-Band) (L. Band)
Didmetro de la huefia 5,850 4,700 3,960 1,412
(km.}
[Peso del satélite (Kg.) | 1925 <450 1616 125
Vel. Voz (kbps) 4.8 Adaptivo 2.4/4.8 No dicponible 16
2.4/4 8/9.6
Vel. datos {(kbps) 24 7.2 2.4 No dicponible 9.6-2048

Tabla f: Comparacién Tecnolbgica
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Clasificacion:

La clasificacién de los satélites, entre otros criterios, puede hacerse de acuerdo al
tipo de érbita en la que operen, como ya se discutid en el capitule 5. Tecnologias
Satelitales, basicamente podemos agruparos en GEOs (de Orbita
geoestacionaria), MEOs (de érbita media) y LEOs (de orbita baja). Las ventajas
podemos resumirlas de la siguiente manera, cuanto mas baja es la Orbita, menor
es la potencia requerida para la transmision de las senales al satélite y menos el
retardo que esta sufre, sin embargo aumenta la complejidad del sistema.

Numero de satélites en operacion:

El nimero de satélites que cada operador asigne para lograr una cobertura gtobal,
depende de la altitud de los satélites y de la potencia de los mismos. Por lo tanto
entre mas bajas son las Grbitas, son menores las huellas de cobertura de cada
satélite y se requieren mas satélites para fograr cobertura global.

Namero de satélites de respaldo:

Con el fin de garantizar la méaxima disponibilidad posible de los sistemas, los
operadores incluiran satélites de respaldo en érbita, los cuales permitiran
continuar teniendo cobertura global aun si se presenta una falla critica en uno de
los satélites que obligue a sacarlo de operacién. Todos los sistemas analizados en
este estudio tienen por lo menos un satélite de respaldo en cada plano orbital y
hasta cuatro como es el caso de Teledesic, debido al gran nidmero de satélites
que maneja por oOrbita, lo cual como es obvio, incrementa las posibilidades de
tener una falla critica.

Visibilidad de mas de un satélite a la vez:

Se refiere al nimero minimo de satélites que tienen linea de vista desde una
terminal terrena en un momento dado.

Esto puede tener gran importancia en ciudades o localidades donde existan

objetos que puedan obstruir la linea de vista a un satélite cuando este se
encuentre en un angulo critico con respecto a la terminal terrestre.
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Altitud:

Es la altitud promedio de los satélites sobre la superficie terrestre, como ya se
comento, este parametro es un criterio para su clasificacion y de el dependen
algunos otros muy importantes, como la cobertura, retardo de las sefiales y
potencia requerida para la transmision de las mismas.

Angulo minimo de elevacién desde la terminal:

Este parametro se refiere al angulo minimo de elevacién que podra estar en un
momente dado una terminal, es decir el &ngulo minime de vista desde el que una
terminal tendria que operar con un satélite.

Hay que recordar que entre menor sea el angulo de elevacion de una terminal,
mayor es la temperatura de ruido del receptor y menor el desempefio del mismo,
ademas cuanto menor sea el dngulo de elevacion mayor sera la posibilidad de
encontrar algin objeto que no permita la linea de vista al satélite.

Tiempo minimo de retardo para una estacién mévil:

El tiempo minimo de retardo para una estacién moévil se refiere al tiempo minimo
que transcurrird desde que una sefial es transmitida desde la terminal terrestre
hasta que esta llega al satélite o viceversa, este parametro esta por lo tanto en
funcién directa de la distancia que hay en un momento dado entre la terminat y el
satélite.

La sensibilidad al retardo de fa sefial dependera de la aplicacion, practicamente
ninguna aplicacion es sensible a los niveles de retardo de una satélite de drbita
media o baja, hay que recordar que en el caso de los satélites geoestacionarios el
retardo debido a la propagacion de una sefial es considerablemente mayor y eso
no impide que se curse comunicacion de voz, la cual es sumamente sensible al
retardo.

Maximo retardo:

El maximo retardo de la sefial para una estacion moévil, sera el retardo de la sefial
cuando la terminal se encuentre en el punto mas alejado posible del satélite, sin
embargo ni siquiera el retardo maximo afecta considerablemente en el

desempefio de alguna aplicacion.

76



Tiempo de vida de los satélites:

El tiempo de vida de los satélites, al igual que en los satélites geoestacionarios,
esta fimitado por la duracién del propulsor utilizado para mantener al satélite en su
orbita, una vez que el propulsor e agota aungue todos los demas sistemas del
satélite se encuentren en perfecto estado, el satélite sera incapaz de mantener su
érbita y por tanto ya no podra seguirse utilizando y tendra que ser reemplazado
por otro.

Este tiempo es practicamente transparente al usuario ya que el reemplazo es
responsabilidad del operador satelital y no afecta las tarifas contratadas con este.

Método de acceso:

El método de accesc al satélite, como ya se mencioné en el capifulo 2.
Tecnologias Satelitales , se refiere a la forma como serd cursada la sefial entre el
satélite y [a terminal y viceversa. El objetivo de usar tal o cual técnica de acceso ©
bien una combinacién entre ellas es el optimizar al maximo el uso de los recursos
del ancho de banda.

Numero de Planos:

El namero de planos es el numero de orbitas con el que operard ell sistema
satelital, es decir, varios satélites estaran compartiendo la misma &rbita alrededor
de la tierra, el nimerc de planos es el numero de planos orbitales en el que
estaran distribuidos los satélites.

Cabe seiialar gue cuanto mayor es el nimero de planos de un sistema, se tiene
una cobertura mejor distribuida, sin embargo esto incrementa la complejidad en la
operacion del sistema.

Inclinacién:

La inclinacidn es el angulo de inclinacién de un plano orbital con respecto al
ecuador, cuanto mayor es este angulo, mayor es la relacion entre los ejes de la
arbita eliptica de los satélites, es decir, entre mayor sea el angulo de inclinacidn
mas alargadas orbitas elipticas y por tanto las distancias minimas y maximas
entre el satélite y la estacion terrena seran mas marcadas.
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Periodo:

El periodo es el tiempo que tarda un satélite en completar el recomido de su drbita,
como es obvio entre menor sea la altura de un satélite con respecto a la tierra,
menor sera el periodo y por lo tanto menor el periodo de visibilidad del satélite.

Visibilidad del satélite:

Este parametro es el tiempo durante el cual un satélite esta a la vista de una
terminal, por lo tanto, es el tiempo maximo durante el cual una terminal puede
operar con un satélite, antes de que se pierda de vista a dicho satélite, la terminal
debera de cambiar su enlace de comunicacion con otro satélite a la vista.

Modulacion:
La modulacion de una sefial es la forma que se le da a una sefal para adaptarla
al medio por el que sera transmitida. Las diferentes técnicas de modulacion tienen

por objetivo optimizar el ancho de banda utilizado, asi como la potencia necesaria
para la transmisién de la sefal.

Frecuencia de bajada:

Esta frecuencia es la utilizada para la transmisién de la sefial del satélite hacia las
terminales.

Frecuencia de subida:

Esta frecuencia es la utilizada para la transmision de la sefial de las terminales
hacia el satélite.

Diametro de |la huella:

El diametro de [a huella es el diametro promedio de la huella de cobertura de cada
satélite sobre la superficie terrestre, esio es el drea geografica que serd cubierta
por la sedal de un satélite. Las huellas tienen traslapes unas con ofras para
garantizar que en todo momento cierta area estara cubierta.
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Peso del Satélite:

El peso del satélite influye de manera importante en el costo y ta complejidad del
sistema para ponerlo en 6rbita, ya que entre méas pesado es mas caro y complejo
debe ser el vehiculo de lanzamiento para ponerlo en érbita.

Velocidad de transmisién voz:

La velocidad de transmisién de voz es la tasa de transmision a la cual se transmite
la voz digitalizada, esta tasa depende del algoritme de compresién de voz. Hay
que recordar que entre mayor sea la compresidn, menor serd el ancho de banda
utilizado, pero también se vera sacrificada la calidad de la misma ya que tienden a
perderse ciertas caracteristicas de la voz, entre mas comprimida este esta.

Velocidad de transmision de datos:

Las tasas de transmisién de datos manejada por casi todos los sistemas
satelitales de Orbita media y baja, aunque son bajas respecto a las tasas de
transmision de los sistemas terrestres, son suficientes para el tipo de aplicaciones
para el que fueron disefados. Unicamente Teledesic ofrece manejar grandes
anchos de banda equiparables con los sistemas terrestres.

4.2. COMPARACION DE SERVICIOS OFRECIDOS
En la siguiente tabla se muestra una comparacién de los servicios que ofrecen las

cinco compariias que se estin evaluando como posible solucién al caso de
negocio.
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Voz s 7 g 7
Datos v v g 7 7
Video '
Fax v 7 7 7
[Paging v v 7 7
Mensajes s v
Cortos
GPS v g 7
Acceso a v
Internet
Terminales v v s 7
Portatiles
Terminales Semi Fijas | Terminales v g
Fijas Residenciales

y Publicas
Cobertura de Global Latitud de +/- Global Latitud de +i- Globat
Servicios 70° 65°
Inicio de 2000 1999 1999 2002 2001
Operaciones

Tabila 2: Comparacién de Servicios ofrecidos

Los principales servicios que ofrecen los diferentes sistemas son: voz/fax, datos,
video, radiolocalizaclién o paging, envio de mensajes cortos, GPS, acesso a
Internet, manejo de terminales portatiles y/o fijas, cobertura de servicios y fecha
de inicio de operaciones.

Servicios de Voz:

En cuanto a los servicios de voz, estos son ofrecidos por todos los sistemas,
excepto Leo One. Estos servicios pueden ser brindados por diferentes medios,
como pueden ser terminales mdviles portatiles y/o terminales fijas. Asi mismo, los
servicios de voz pudiesen frabajar en forma dual (Satelital y Celular), esto
dependiendo basicamente del sistema y/o de las terminales.
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Servicios de Fax:

Generalmente, un sistema gque proporciona servicios de voz, es capaz de
proporcionar servicios de fax mediante la misma linea de comunicacién. En el
caso de los cuatro sistemas que proporcionan comunicacion de voz, también es
posible la transmision de fax por las lineas telefénicas. Generalmente este
servicio, tiene las mismas facilidades y limitaciones que los servicios de voz.

Servicios de Datos:

Con relacion a los servicios de datos, se puede observar que todas los sistemas
tienen la capacidad para proporcionar estos servicios. La diferencia basica radica
en el tipo de datos que se pueden manejar, tipos de protocolo, asi como también
interfaces y terminates con capacidad para dicho propésito.

Servicios de Paging:

Como servicio de paging, estamos considerando el servicio tradicional de
radiolocalizacion, con la variante de que, dependiendo del sistema, puede
proporcionar comunicacién unidireccional yfo bidireccional. Al igual que los
servicios de datos, se pueden presentar diferentes tipos de equipos de usuario y
&reas de cobertura. Este servicio es proveido por los cinco sistemas
considerados.

Servicios de Video:

Teledesic es el unico sistema que proporciona la transmision de video. Esto se
debe basicamente a los grandes anchos de banda requeridos para la transmisién
de video. Este tipo de servicios proporcionan la facilidad de realizar tanto video
conferencias como transmision de canales de television.

Servicios de Mensajes cortos:

La diferencia basica entre un servicio de paging y el envio de mensajes cortos es
que los mensajes cortos generalmente son mensajes numéricos y de muy pocos
caracteres. Este tipo de mensajes se transmiten solo hacia el equipo del usuari
(unidireccionales). Los dos proveedores de este servicio son Globalstar e Iridium.
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Servicios de GPS:

Los Sistemas Globales de Posicionamiento (GPS por sus siglas en ingles) han
tomado mucho auge en algunos negocios en los que la seguridad y el riesgo que
cerren las unidades de transporte requieren de informacion en tiempo real de su
ubicacién y estado. Los sistemas que ofrecen este tipo de servicio son Globalstar,
Iridium y Leo One. Al igual que otro tipo de servicios, este se brinda mediante
diferentes los servicios de valor agregado {monitoreo del estado del vehiculo,
envio de mensajes, dispositivos de seguridad, etc.) y terminales de usuario, al
igual que el area de coberiura puede ser diferente para cada proveedor de
servicios.

Acceso a internet:

La dnica empresa que proveera accesc a Internet es Teledesic. Al igual que los
servicios de video, los accesos a Intemnet, generalmente requeridos por
Proveedores de Servicios de Internet (ISP por sus siglas en inglés), requieren de
canales dedicados a alta velocidad (mayores a 2,048 kbps). Por esto el sistema
satelital requerido para proporcionar este tipo de enlaces debe proporcionar
canales de banda ancha.

Terminales Moviles:

Como terminales portatiles estamos considerando basicamente equipo que puede
ser transportado con facilidad para proporcionar algin servicio de comunicacion,
ya sea voz/fax, paging 6 datos. Estas terminales pueden ser teléfonos de bolsillo,
radiolocalizadores, terminafes para ser instaladas en vehiculos y unidades de
voz/fax y datos del tamaiic de “Laptops”™ 6 portafolios. Todos los sistemas
considerados ofrecen al menos una variante de terminales portatiles.

Terminales Fijas:

Los sistemas que cuentan con terminales fijas son I1CO, Globalstar e Iridium, las
cuales son principalmente dedicadas a proporcionar servicios de voz. En ef caso
de ICO, estas terminales son semi-fijas, lo que significa que dichas terminales son
de facil fransportacién y ensamblaje, y ofrecen la posibilidad de implementar un
complejo de comunicaciones con relativa rapidez. Globalstar cuenta con
terminales fijas residenciales y piblicas. Las terminales fijas residenciales son
teléfonos instalados en casas habitacion u oficinas y no ofrecen movilidad. Las
terminales pablicas son principalmente teléfonos de monedero o tarjetas
prepagadas instalados en lugares de dificil acceso a medios convencionales de
telefonia.
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Cobertura:

La cobertura de servicios es basicamente la misma y estad delimitada por el
numero de satélites y su posicion orbital. £n el caso de ICO, Iridium y Teledesic, la
cobertura que proporcionan es totalmente global. Ei sistema Globalstar
proporciona cobertura en latitudes de +/- 70° y Leo One solo tiene una variacion
de 5° con respecto al area de cobertura de Globalstar, siendo esta de +/- 65°.
Estos dos Ultimos sistemas cubren casi todo el globo, dejando solo sin cobertura
el 4rea de los polos.

Inicio de Operaciones:

El inicio de operaciones de los sistemas estd programado para finales del
presente siglo y principios del siguiente. Estas fechas se han ido renovando
conforme se han ido encontrado problemas técnicos y desavenencias en la
implementacion del sistema. Por otro lado, estas fechas son solo las fechas
relativas a lo que se refiere a la implementacién del sistema. El inicio de servicios
depende drasticamente en las negociaciones con las entidades regulatorias de
cada pais. Este aspecto puede llegar a ser el mas dificil, pues requiere no solo de
ajustes técnicos para el acceso a los sistemas establecidos, sino que también
requiere de coordinacion legal y politica.

Andlisis:

Como se puede ver en ia tabla, Globalstar e Iridium son las dos empresas que
ofrecen casi toda la gama de servicios y al mismo tiempo, tienen la mayor
cobertura.

ICO es la empresa que les sigue a Globalstar e Iridium en el nimero de servicios
ofrecidos, enfocandose principalmente a los servicios de comunicacién personal y
tipos especificos de comunicaciones fijas.

El sistema Lec One ofrece un numero reducido de servicios, sin embargo planea
proveer soluciones “personalizadas” a sus clientes y esta un poco mas enfocado a
brindar servicios corporativos que requieran de comunicacion movil. El area de
cobertura de este sistema es la menor de todas, sin embargo, en esta area de
cobertura se encuentra la mayor parte de la poblacion del globo.

Teledesic enfocd sus servicios al sector empresarial, proporcionando servicios de
banda ancha fijos a cualquier parte del globo. Este es el dnico sistema que ofrece
acceso a Internet asi como transmision de video. Este es el sistema mas complejo
en cuanto a numero de satélites y érbitas.
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4.3. COMPARACION DE APLICACIONES

La siguiente tabla muestra las aplicaciones de cada uno de los sistemas, dicha
aplicaciones estan muy ligadas al tipo de servicio y capacidad del sistema.

SERVICIOS
Redes Corporativas Fijas
Comunicaciones
Personales:

Telefonia Mévil Y ! ! ’
Radiclocalizaciéon
Aplicaciones de Banda
Ancha

Unidades Méviles de
Intercambio

Aplicacién Aeronautica
Aplicacion Maritima
Sistemas SCADA
Aplicaciones de
Seguridad

Telefonia Rural
Telefonia Fija
Transaccién de Datos

“~

XN
4\

4\

Tabla 3: Comparacion de Aplicaciones

Las principales aplicaciones comparadas son: Implementacion de Redes
corporativas fijas y/o moviles, telefonia mévil, radiolocalizacion, aplicaciones de
banda ancha, unidades mdviles de intercambio, aplicaciones aeronauticas,
sistemas de control y adquisicién de datos (SCADA por sus siglas en inglés),
aplicaciones de seguridad y monitoreo, telefonia rural, telefonia fija & residencial y
transaccion de datos en linea.



Redes Corporativas Fijas:

Globalstar, Leo One y Teledesic son los tres Unicos sistemas que se pueden
aplicar a redes corporativas fijas, siendo Teledesic la que ofrece mayor
versatilidad en esta aplicacion. Entre las aplicaciones que consideramos dentro de
este tipo de redes estan la implementacion mediante enlaces satelitales de redes
LAN, WAN, Intranets, acceso a Internet y todas las aplicaciones semejantes a las
implementadas con enlaces de fibra dptica.

Telefonia Mévil:

Todos los sistemas, exceptuando Teledesic, ofrecen telefonia mévil. Esta
aplicacion es una de las mas importantes v de hecho, fue la principal motivacidn
para la implementacién de este tipo de sistemas. Basicamente todos los
proveedores de servicios ofrecen sistemas duales, con lo que pretenden ofrecer
servicios rmas economicos y con esto atraer mercados. La cobertura de estos
sistemas proporcionan la facilidad para ofrecer “Roaming” a nivel global.

Radiolocalizacion Movil:

Sotamente ICO, Iridium y Leo One ofrecen radiolocalizaciéon mévil de personas.
Dependiendo del sistema esta aplicacion puede ser alfanumérica, numérica,
unidereccional yfo bidireccional.

Aplicaciones Aeronauticas:

Como aplicaciones aeronauticas estamos considerando servicios tales como voz,
facsimile y comunicacion de datos en aeronaves. Este tipo de aplicacién esta
orientada basicamente a las aerolineas que deseen ofrecer servicios de valor
agregado y asi proporcionar a sus usuarios acceso a servicios de comunicacion
global. De tos cinco sistemas considerados, solamente ICO e Iridium ofrecen esta
aplicacion.

Telefonia Rural:

Iridium y Globalstar son los dos Gnicos proveedores que desarrollaron sistemas
especificos para aplicaciones de telefonia rural. Este tipo de aplicacion exige
terminales que puedan ser transportadas e instaladas rapidamente y a su vez
proporcionen una solucién econémica que ayude al desarroflo de algunos paises
que carecen de infraestructura y servicios en comunidades rurales.

85



Telefonia Fija:

Globalstar es el (nico que disefic un sistema para telefonia fija, el cual estad
disefiado para proporcionar acceso a servicios de telefonia local en lugares en los
cuales el costo de implementacion de redes terrestres es muy elevado. Las
terminales del usuario para este tipo de aplicaciones son muy parecidas a los
teléfoncs domeésticos convencionales.

Aplicaciones Maritimas:

Leo One es el anico sistema con el que se pueden implementar aplicaciones
maritimas especificas, sistemas SCADA, aplicacicnes de seguridad y transaccién
de datos. Lo que se considera como aplicaciones maritimas especializadas es
basicamente la localizacion de barcos y contenedores, asl como también servicio
de mensajes moviles entre este tipo de unidades. Con esto se puede administrar y
despachar flotas y embarques maritimos.

Aplicaciones SCADA:

£l Sistema de Control y Adquisicion de Datos (SCADA) ofrece la facilidad de
recopilar informacién referente al monitoreo y control de sistemas tales como:
plantas industriales, tuberias de transmisién 6 olecductos, tuberias y plantas de
reciclaje de agua, sistemas de irrigacién y sistemas no atendidos que generen
informacion referente al estado de operacion y alarmas de equipo.

Aplicaciones de Seguridad:

En cuanto a aplicaciones de seguridad, se han considerado sistemas de alarmas
domésticas, localizacion de bienes robados, notificacion de accidentes o
eventualidades en sistemas viales, localizacidn de excursionistas, alpinista ©
esquiadores y escuadrones de blsgueda y rescate en general.

Transaccioén de datos:

La aplicacion de transaccion de datos comprende los que son las terminales punto
de venta utilizados casi en todos los establecimientos comerciales, validacion de
tarjetas de crédito, cajeros automaticos y servicios de pago por evento de
sistemas de television directos al hogar (DTH por sus siglas en inglés) asi como
aplicaciones de tele-mercadeo.



5. SOLUCION PROPUESTA

En este capitulo se realizard un anélisis del requerimiento de comunicacion de la
empresa de mensajeria, de la misma manera se planteard el diseio de la
solucién, asi como también se planteardn las consideraciones para su

implementacion.

5.1. ANALISIS DEL REQUERIMIENTO

En esta seccidén se realizard un analisis de los requerimientos en base a los
sistemas de satélite de orbita baja estudiados. Dichos requerimientos son los
siguientes:

- Canales de datos fijos permanentes

- Canales de voz fijos (Red Puatlica)

- Canales de datos mdéviles pro demanda
- Canales de voz moviles

- Servicios de localizacion GPS

- Pagerde dos vias

Estos requerimientos se presentan en diferentes entidades de la empresa de
mensajeria, por lo que procederemos a hacer el andlisis por cada entidad. Las
entidades mencicnadas son:

- Oficinas Corporativas

- Centros Estatales

- Centros Regionates

- Unidades Moviles de Mensajeria
- Autobuses de Pasajeros

- Transporte de Carga.

Oficinas Corporativas: Esta entidad requiere de canales de voz y datos en
topologia estrella con los centros estatales, también requiere de facilidades
controlar la unidades méviles por medio de! sistema de GPS pretendido. En la
siguiente tabla se muestran los sistemas estudiados y se analiza los
requerimientos de las oficinas corporativas, para ver cual de estos es cubierto por
cada sistema.
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Canales de Datos
fijos permanentes

Canales de Voz v
fijos
Monitoreo de 4 4 v

sistemas GPS

Tabla 1: Requerimientos de oficinas corporativas

Centros Estatales: Mediante estos centros se implementara una doble estrella ya
que mantendran comunicacién en estrella de voz y datos con las oficinas
corporativas y a su vez integraran una estrella secundaria de voz y datos con los
centros regionales. Como ya se menciono, la capacidad de las estrellas
secundarias serd menor que la de la estrella principal. La siguiente tabla muestra
el andlisis de los sistemas en cuanto al cumplimientos de los requerimientos de

los Centros estatales.

J oD ] 0y =18
Canales de Datos v v v
fijos permanentes
Canales de Voz 4
fijos

Tabla 2: Requetimisntos de centros estatales

Centros Regionales: En los centros regionales, ademas de los canales de vozy
datos necesarios para la implementacion de la estrella secundaria, se requieren
canales de datos bidireccionales y opcionalmente un canal de voz para
comunicacion con las unidades moéviles de mensajeria.
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Canales de Datos 4 4
fijos permanentes
Canales de Voz fijos v
Comunicacién  de|” v v v v
datos con unidades
Mébviles
Comunicacién  de|” v
voz con unidades
fijas

Tabla 3: Requerimientos de centros sstatales

Unidades Mdviles de Mensajeria: La intencién principal en las unidades mdviles
es la de dotarias con sistemas de posicionamiento GPS. En segunda instancia, se
requiere de comunicacién de datos para mantener comunicacion con los centros
regionales y opcichalmente un canal de voz.

e n : =

f;lobatstarj; Iridium

Canales de datos|” v v v 4
Méviles

Canales de voz|” v v

Mdéviles

[Sistema GPS v v /

Tabla 4: Requerimlentos de unidades méviles de mensajeria

Autobuses de Pasajeros: Al igual que fas unidades méviles de mensajeria , los
autobuses de pasajeros estaran equipados con sistemas GPS y un canal de voz
opcional. Adicionalmente, se pretende dotar a estos vehiculos con un sistema de
radiolocalizacion (Paging) de dos vias.
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Canales de voz|” s v

Méviles

Sistema GPS v v v
Pager de dos vias |¥ v v

Tabla 5: Requerimientos de autobuses de pasajeros

Transporte de Carga: Estos vehiculos contardn con sistema GPS vy
opciohalmente servicios de voy y paging de dos vias.

T

iTele:ldesic:f
Canales de voz|v v v
Méviles
Sistema GPS v v 7
Pager de dos vias |/ v v

Tabia 6: Requerimientos de transporte de carga

Analizando el cumplimiento de cada uno de los requerimientos que ofrecen los
cada uno de los sisternas de satélites de &rbitas no geoestacionarias podemos
observar que el sistema que cubre con la mayoria de los requerimientos es
Globalstar, el unico requerimiento que no cubre es el del sistema de localizacion
(Pager) de dos vias.

Por otro lado, también se puede observar que Leo One no esta en posibilidad de
ofrecer servicios de voz, tanto fijos como moviles, sin embargo cubre todos los
demas requerimientos.

Analizando el cumplimiento que ofrece Iridium, podemos ver que también
proporciona casi todos los servicios, el (nico inconveniente es gue el sistema no
esta disefiado para dar servicios fijos de voz y datos.



ico esta disefiado para proveer servicios de voz y datos méviles y no pudiendo
cubrir el requerimento de sistema de posicionamiento (GPS), asi como tambien
los servicios de voz y datos fijos.

Finalmente podemos observar que Teledesic podria cubrir muy pocos de los
requerimientos ya que esta disefiado para proveer servicios de banda ancha fijos
principalmente por lo que deja fuera a los servicios mdviles de voz, datos,
radiolocalizacion y GPS.

5.2. DISENO DE LA SOLUCION

Como puede verse, los sistemas estudiados cumplen de manera similar, en
algunos casos todos y en otros los mas importantes requerimientos, sin embargo,
como en todo proyecto de ingenieria habra que considerar la optimizacion de los
fecursos econdmicos.

Dado que todas las entidades fijas, como son Oficinas Corporativas, Centros
Estatales y Centros Regionales estan ubicados en poblaciones que cuentan con
infraestructura de telecomunicaciones, seria muy caro y no se justificaria de
ninguna forma proveer de servicios de comunicacion a estos lugares mediante
sistemas para comunicacién mdvil, en lugar de esto lo mas conveniente para
estos lugares seria la comunicacion mediante sistemas terrestres, como fibra
optica en donde exista o microondas digitales, por lo que dejaremos estas
entidades fuera del analisis para seleccionar un sistema satelital.

Ahora bien, con respecto a los servicios que requiere cada una de las entidades
moéviles restantes, la voz no juega un papel fundamental para las necesidades de
la empresa de mensajeria y sclo se debera considerar en caso de que implique
un costo poco significativo con respecto a los servicios de GPS y paging de dos
vias el cual no tiene que ser necesariamente un sistema de paging abierto ya que
solo intercambiara informacién con ofras entidades de la comparila de mensajeria,
por lo cual este servicio de pseudo paging puede ser cubierto por las terminales
de datos.

Lo anterior nos Hleva a pilantear solo dos sistemas fundamentales para el servicio
de mensajeria: GPS y transmision bidireccional de datos.

A continuacién se presentan los analisis de voz y datos estimados para las
entidades moviles:
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300 3 2
AUTOBUSES PASAJEROS 40 3 2 320
TRANSPORTE DE CARGA 30 2 2 240
Total 5360
Ao

|Costo por minuto {USD) : 1 0.55 3 No disponibie 5
{Total diario por sistema (USD) 5360 2948 16080 No disponible 26800
Total mensual por sisterna (USD) 160800 83440 482400 | iNo disponible 804000

Tabta 7: Costos de servicio de voz

Como puede verse si se decidiera implementar el servicio de voz, el proveedor del
servicio mas barato seria Global Star, mientras que Leo One no cuenta con este

Sernvicio.

Datos:

ENTIDAD

U, MOVILES MENSAJERIA 400 0

AUTOBUSES PASAJEROS 4 10 120 8
TRANSPORTE DE CARGA 20 5 120 18
[Totad 470 ®066

100 S ML OEATSTAR CTT RN

Velocidad del canal tipico (full duplex) 24 7.2 24 96 98
Técrica de acceso TOMA COMA  [FDMA/TOMA/TDD| Propietanic | TOMA/SDMAVF]
DMA/ATDMA
Troughput estimado 15% 25% 20% 20% 25%
{Dia o optacion (horas) 8 [ 8 8 8
Trafico 1.685 1.685 1.685 1,685 1.685
Troughput / canal (kbpe) 0.36 1.8 048 192 24
No. de cansles requeriios 5 1 4 1 1
Tata por minuto [ canal (USD) 0.25 0.41 0.75 0.28 4.00
Total diario por canal (USD) 360 504 1080 36 5760
Total diario (USD) 1800 504 4320 3% 5760
[Total mensual (USD) 54,600 17,820 129,600 11,880 172,800
Total mensual por entidad {USD) 115 2716 25 %8

Tabla 8: Costos de servicio datos



Como ya se menciono, los datos son uno de los servicios principales del sistema,
la estimacién de costos se hizo considerando los costos de voz y sus tasa de
transmisidn, ya que son los dnicos que son pablicos, el troughput del canal se
estimo en base a los valores tipicos de este pardmetro segin la técnica de acceso
al satélite utitizada.

El proveedor de servicio que podria ofrecer la tarifa mas competitiva es Leo One.

Paging:

Velocidad del canal tipico (full duplex) 24 7.2 24 96 9.6
Técnica de acceso TOMA COMA FOMATOMA/TOD|  Propiatario | TDMAYSDMAY
DMAJATDMA
Troughput estimado 15% 25% 20% 20% 25%
[Dia de operacion (forae] 8 B 8 8 8
Trafico por sagundo (kbpe) 0418 0.418 0418 0418 0.418
Troughput / canal (kbpe) 0.36 1.8 .48 1.92 2.4
No. de cansles nequeridos 2 1 1 1 1
| Tarifa por minuto / canad (USD) 025 .41 (.75 0.23 4.00
Total diario por canal (USD) 360 504 1,080 396 5,760
Total diaro (HISD) 720 504 1,080 396 5,760
Total mensual (USD) 21,600 17,820 32,400 11,380 172,800
[Total mensual por entidad (USO) 46 38 69 FI 368

Tabla §: Costos de serviclo de paging

Aunque como ya se menciono, al contar con servicio de datos y considerando que
el servicio de paging sera privado, este servicio no es fundamental. El andlisis de
costos se hizo de forma similar al andlisis para datos, considerando |a tasa de
transmisidn y tarifas de voz.

Como es obvio, debido a las consideraciones, al igual que en datos, el sistema
mas competitivo es Leo One.



400
40
30
470
g‘ <Xl . ﬁ .
Vslocidad del canal tipico (haif duplex) 2.4 72 24 5.6 9.6
Técnica de acceso TOMA COMA FOMATOMA/TDD]  Propietario | TDMA/SDMA/F]
DMA/ATDMA
j Troughput estimado 15% 25% 2% 20% 25%
Dia de operacion (horas) 8 8 8 8 8
| Trafico por segundo (kbps} 4,32 4.32 432 432 432
{Troughput / canal (kbps) 0.36 1.8 0.48 1.92 24
No. de canales requeridos 12 3 9 3 F
Tarita por minuto / canal (USD} 0.25 0.41 0.75 0.28 400
Total diario por canal (USD) 360 594 1,080 396 5,760
Total diario (USD}) 4,320 1,782 9,720 1,188 11,520
Total mensual 45D} 129.600 53,460 291,600 35,640 345,600
Total mensual por entidad {USD) 276 114 620 76 735

Tabla 10: Costos de setvicio de GPS

Al igual que con el andlisis de datos y paging, se estimaron los costos de las
tarifas de GPS basandose en los costos de voz, por lo que el proveedor mas
competitivo es Leo One.

Terminales:

Tabta 10. Costos de tarminales

Al igual que en los servicios, las terminales mas baratas son las de Leo One,
aunque hay que considerar que estas terminales no pueden manejar voz, sin
embargo, la manera como han sido concebidas estas terminales, se adaptan
petfectamente a cualquier aplicacion, ya que no han sido disefiadas para uso
general, es decir, el modulo principiar solo contiene el sistema de transmisién y
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recepcién con el satélite y un puerto de datos que puede adaptarse facilmente
para cualquier aplicacidn, excepto voz, ya que el sistema no opera en tiempo real.

5.3. CONSIDERACIONES PARA LA IMPLEMENTACION

Dadec que la calidad de los servicios ofrecidos por los operadores analizados son
muy similares entre si, el factor que jugara un papei muy importante en la
implementacion de este sistema, serdn los costos de implementacion. Como se
comento en la seccion anterior, hay dos servicios basicos para la operacion de la
empresa de mensajeria, el GPS y la comunicacién de datos, los otros servicios
como el paging de dos vias y la voz pueden ser sustituidos, en el caso del paging
y omitidos en el caso de la voz, por tratarse de servicios de valor agregado que no
constituyen una herramienta fundamenta! para las operaciones de la empresa.

Aunque los costos de operacién det sistema asi como tas condiciones de trafico
del mismo son solo estimaciones basandose en cierta informacidén proporcionada
por los operadores de los sistemas, nos dan una idea general que puede
permitirnos hacer una extrapolacion en los costos y emitir una recomendacion, sin
embargo no es, ni pretende ser un andlisis de costos formal que permita hacer
unta evaluacion financiera del proyecto.

Como puede verse, los costos en los que se incurriria en caso de implementar el
servicio de voz, son muy superiores a los que se incurre con el servicio de datos,
con lo cual, considerando que la voz es solo un valor agregado, no es viable su
implementacion, si esta va implicar un costo mensual superior entre el 197% y
365% al servicio principal que son los datos.

Para el caso del servicio de paging, aunque los costos son menores que el
servicio de datos, no es necesario contar con un sistema de paging ya que el
sistema de datos puede hacer las funciones de paging privado, con lo cual
ademas se garantiza el buen uso de ese recurso ya que al usar las terminales de
datos para el envic de mensajes, solo se podra hacer uso dentro de esta facilidad
dentro de la compafiia.

Desde e! punto de vista econémico, la mejor opcién la representa Leo One, ya
que puede proporcionar tanto servicio de datos como de GPS al mas bajo precio,
ademas, las terminales de este sistema fueron concebidas para aplicaciones
diversas por lo que pueden adaptarse a practicamente cualquier aplicacién de

datos.

Esto representa una ventaja, ya que no solamente se ahorran costos en la
implementacidn del sistema sino que habrd mas libertad para el disefio del

sistema.
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De esta manera cada entidad moévil, unidades de mensajeria, autobuses de
pasajeros y transportes deberan de estar equipadas con una terminal que
proporcionard el servicic de GPS asi como de transmisién de datos
bidireccionales. El servicio de GPS permitird ubicar casi en tiempo real (con un
pequefio retardo) a cada una de las entidades y el servicio de datos ofrecera la
facilidad de intercambio de informacién como por ejemplo la asignacién de tareas
como puede ser recoger o entregar paquetes no considerados en la ruta original,
o bien, permitird enviar mensajes de auxilio o pedir apoyo en la toma de
decisiones.

Trarsecepior de datos
Leo

Figura 1; Configuracién de unidad movil

Toda la informacién hacia el punto central serd concentrada por uno de los
Gateways en Estados Unidos y enviada por via un medio terrestre hacia el nodo
central de la compaiia de mensajeria. Asimismo cada entidad fija u estara
comunicada por un medio terrestre o satelital hacia el nodo central en donde se
concentrara toda la gestién del sistema. Por ejemplo cuando una oficina regionat
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de mensajeria quiera enviar un aviso a una de las unidades de mensajeria
adscritas a efla, lo tendra que hacer a través de su sistema interconectado al nodo
el cual tendra comunicacion con el Gateway de Leo One y este enviara el mensaje
a la unidad movil correspondiente a través de uno de los satélites de Leo One. De
igual manera si la unidad movil desea contestar el mensaje 1o cursard hacia el
nodo central a través del Gateway de Leo One y de ahi sera transmitido hacta la
oficina regional a ta cual esta adscrita la unidad. Como puede verse el sistema
operard a manera de una red de irea local, permitiendo intercambiar informacion
entre los usuarios de la misma.

CENTRO CENTRO
REGIONAL REGIONAL

CENTRO

ESTATAL ET——
CENTRO CENTRO

REGIONAL |- { REGIONAL

i

CENTRO CENTRO
ESTATAL CORPORATIVO ESTATAL

CENTRO CENTRO
REGIONAL REGIOMNAL
Unidades mbviles

de Mensajeria

: i Unidades méviles —
Awtchuses de pasajaros de Mensajeria Autobuses de pasijeras

Enlaces terrestres y/o satelitales de alta capacidad

> Enlaces de datos a través de Leo One

Figura 2: Topologia de la red

Para el caso del GPS, el nodo central concentrara la informacién de todas las
unidades moviles y le informaré a cada oficina regional el estado de sus unidades

97



adscritas. Asimismo basado en la informacién de la posicién de cada unidad
movil, el sistema central podra asignar tareas a cada una de estas, ¢ bien asignar
la preferencia de cada tarea con respecto a las asignadas por la oficina a la que
pertenezca cada unidad movil.

Hacla Gatoway
Leo One

Red Publica

Hacia Oficinas
Estatales

Figura 3: Configuracién de oficinas centrales

Se deberd contar con medios de comunicacion entre las entidades fijas y el
corporativo de suficiente capacidad para que la informacién proveniente de las
unidades méviles y cuyo destino sea alguna de las oficinas regionales, llegue con
el menor retraso posible.

Por dltimo, por la naturaleza de! sistema, este se podra implementar en forma
modular, es decir, se podran ir adscribiendo tanto entidades méviles como fijas al
sistema, como lo vaya demandando las necesidades de la compaifiia, ya que solo
serd necesario contratar el medio de comunicacidon entre el corporativo y la nueva
oficina regional asi como el servicio para la entidad mévil. Sin embargo se debera
ser cuidadoso en el punto central, ya que como en e! se lievara a cabo todo el
procesamiento y concentracion de las comunicaciones, €s importante contar con
redundancia en los equipos de la estacion central, asi como del canal de
comunicacién de la estacion central hacia el Gateway de Leo One.
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6. Conclusiones

El presente trabajo parte de la necesidad de un grupo de inversion de contar con
un sistema de comunicaciones confiable para dar servicios de comunicacion ente
sus entidades fijas (Centro corporativo, centros estatales y centros regionales) y
sus unidades moviles {Transporte de carga, de pasajeros y unidades mdéviles de
mensajeria).

El problema principal fue el proponer una solucién para comunicar las unidades
moviles, ya que para el caso de las entidades fijas existen muchas alternativas
para comunicaras.

En el caso de las unidades moéviles se consideraron diversas opciones,
obviamente todas inaldmbricas por tratarse de entidades en movimiento. Se
consideraron opciones como sistemas de radio, sistemas celulares terrestres y
sistemas satelitales geoestacionarios, sin embarge no cumplian con los
requerimientos de ubicuidad y funcionalidad requeridos. Por un lado los sisternas
de base terrestre no tienen cobertura total y no se puede hacer localizacion de los
vehiculos. Por su parte los sistemas satelitales geoestacionarios si ofrecen
cobertura global y localizacion de posicion (GPS), pero la potencia que se requiere
para transmitir a uno de estos satélites no los hace practicos para aplicaciones
méviles,

Por lo anterior el anafisis se centré en los sistemas satelitales de érbita baja y
media (LEQ y MEO), los cuales ademas de tener cobertura global ofrecen una
gran variedad de servicios como GPS, paging, transmisién de voz y datos.
También debido al tipo de orbitas permiten utilizar terminales mas pequeiias y
sencillas

Come pudo observarse de nuestro caso de estudio el disefio e implementacion de
sistemas de comunicacién utilizando sistemas satelitales de oOrbita baja es
relativamente sencillo ya que al ser sistemas orieniados a proveer servicios a
usuarios finales, las consideraciones de disefio que hay que tomar son minimas.

Se inicio el estudio analizando los conceptos fundamentales de las
comunicaciones satelitales desde un punto de vista cualitativo, centrando la
atencion en aquellos parametros que pudieran resultar relevantes para el anélisis
y comparacion entre dichos sistemas. Posteriormente se seleccionarén cinco de
los sistemas satelitales de 6rhita media y baja mas representativos. Se estudiaron
los servicios que ofrecen asi como los medios tecnolégicos para lograr estos
servicios.

Los sistemas seleccionados fueron: Iridium, Globalstar, Teledesic, Leo One y ICO.
Aunque fodos los sistemas presentan ventajas funcionales similares, como el uso
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de terminales pequefias, ubicuidad, nodos de conexion hacia medios terrestres de
comunicacién distribuidos y alta confiabilidad, hay diferencias en cuanto al
enfoque principal, o mercado que tiene por abjetivo cada uno de ellos.

Mientras que Iridiun, Globalstar y ICO son sistemas mas enfocados a dar
servicios de comunicacion de voz, Teledesic se concentrara en los servicios que
requieren grandes anchos de banda como el acceso a Internet de alta velocidad.
For su parte Lec One no ofrece servicios de voz y su nicho de mercado seran
todas aquellas aplicaciones que requieran comunicacién interactiva de datos a
bajas tasas de transmision y no sensibles al retraso asi como GPS.

En el an4lisis inicial del problema, se definieron los servicios que eran deseables
para cada una de las entidades moviles, estos servicios deseables abarcaban
desde transmision de voz, paging, y datos iterativos, hasta GPS. Sin embargo
cuando se analizo con mas cuidado la funcidn que cada uno de estos servicios
prestaria en la operacidon de la empresa, se pudo observar que algunos de estos
servicios redundaban en cuanto a funcionalidad, es decir, de alguna manera uno
de los servicios antes mencionado prestaba la misma funcién desde el punto de
vista operativo, que otro de los servicios. Este es el caso del servicio del servicio
de paging y de datos, ya que el servicio de paging requerido debera ser un
sistema privado que permita el intercambio de mensajes cortos entre las unidades
mdviles y las oficinas, por su parte el servicio de transmision de datos requerido,
tendrd como objetivo principal el despacho de las unidades moviles para recoger
paquetes mediante el envio de la informacion requerida por la unidad mévil.

Finalmente ambos servicios implican intercambio de datos entre las entidades
tanto moviles como fijas de la empresa, por lo que ambos servicios pueden ser
cursados sobre el mismo medio o canal de comunicacién. Realmente no tendria
sentido utilizar un sistema de paging "abierto" ya que solo nos interesa tener
comunicacién entre las entidades de la compafia. Ademas resultaria mas practico
para los usuarios contar con una sola interfaz de acceso hacia todos los servicios.

El servicio de voz fue descartado debido a que no era un servicio basico para la
operacion de la empresa, solo representaba un servicio de valor agregado. Pero
como pudo desprenderse del un andlisis de costos, la operacién de este servicio
resultaria méas cara que los servicios basicos o fundamentales que son datos y

GPS.

Con lo anterior los servicios requeridos por la empresa se redujeron a transmision
de datos y GPS, los cuales pueden ser provistos por cualquiera de los sistemas
satelitales estudiados, sin embargo ademas de que Leo One es la opcién
econémicamente mas atractiva, ofrece la posibilidad de poder disefiar las
terminales acordes con las necesidades de los usuarios a diferencia de las demas
sistemas que ofreceran terminales a las cuales habria que adaptar la aplicacién

del usuario.
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Por tanto la solucion recomendada esta basada en la utilizacién del sistema Leo
One. Toda la comunicacion de las entidades méviles sera cursada hacia el
corporativo, donde se procesari toda la informacion de localizacidn de los
vehiculos, despacho de paquetes y envio de mensajes. Desde el corporative la
informacién sera cursada a su entidad mavil o fija correspondiente. Para el caso
de las comunicaciones terrestres esta se distribuird mediante una topologia tipo
arbol, don del nodo central sera el corporativo, los nodos secundarios seran las
oficinas estatales y los nodos terciarios seran las oficinas regionales.
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