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Objetivo General

Revision de la primera fase del Sistema Nacional e-México, con lo referente a su
infraestructura de telecomunicaciones, con la finalidad de mejorar su utilizacién y
aplicacién.

Objetivos Particulares

« Diagnédstico de la situacion actual del Sistema Nacional e-México.

« Descripcion funcional de la red e-México.

* Descripcidn y configuraciéon de las estaciones terenas de la red e-México.
« Servicios del Sistema Nacional e-México.

e Cdlculos de enlace en la red e-México.

« Andlisis de frafico de la red e-México.

«  Andlisis economico de la red e-México.

» Proporcionar recomendaciones técnicas, Unicamente en los ejes de conectividad
y sistemas, que permitan mejorar el funcionamiento de la red e-México.

Justificacion

La primera etapa del Sistema Nacional e-México, requiere de una revision técnica, que
permita crear informacion que se emplee como instrumento critico para optimizar la
funcionalidad del sistema.



Introduccion

A lo largo de la presente tesis titulada como "Situacion actual y perspectivas tecnoldgicas
del Sistema Nacional e-México" se realizard una revision técnica de la primera etapa del
sistema; con la finalidad de conocer el alcance de sus capacidades actuales y sobre
todo para poder contar con las heramientas necesarias para evaluar, de forma
aproximada, sus debilidades y fortalezas.

La red de datos satelital e-México hara posible el acceso a Internet y de acuerdo a la
capacidad de lo red, permitird aplicaciones tales como difusion de contenidos,
telemedicina, tele-educacion y telecapacitacion.

De esta manera se podrd determinar, bajo diferentes parametros, si se estd cumpliendo o
no, con los servicios planteados al comienzo de su implementacién y gque de una u otra
forma, fungieron como la justificacién de su desamollo.

Basicamente, se analizara la infraestructura del sistema; para ello se necesita poner
atencion en aspectos como el funcionamiento general de la red satelital, descripcion de
la construccion y configuracion de las estaciones terrenas, equipo empleado, servicios de
comunicacion sclicitados y por ende, servicios de comunicacidon proporcionados,
técnicas de acceso seleccionadas, servicios satelitales contratados, tamano de las
portadoras, efectos de propagacion, cdlculos de enlace, costos de implementacion vy
desamollo a futuro.

Por ello; es necesario contar con diferentes herramientas y conocimientos tedricos, que
nos permitan entender cada uno de los aspectos antes mencionados, mismos que se
proporcionaran a través de los siguientes ocho capitulos.

En el primer capitulo, ademdas de definir el Sistema Nacional e-México y de presentar un
esquema general de los médulos de los cuales estd formado, se busca dar una idea
acerca de los servicios y prioridades que éste pretende satisfacer. Por otro lado, en el
capitulo dos se hace énfasis en la tecnologia y sistemas satelitales mas recientes, puesto
que representan un elemento fundamental dentro del sistema en estudio.

Como una parte medular en el funcionamiento de cualquier sistema de comunicacion
satelital, es la técnica de acceso empleada, en el tercer capitulo se describen cada una
de las técnicas de acceso actuales, con la finalidad de entender la técnica de acceso
usada.



El capitulo cuatro describe cada una de las partes y sistemas que integran una estacion
terrena VSAT (tecnologia ufiizada en el Sistema Nacional e-México), explicando el
funcionamiento y caracteristicas de cada uno de los elementos que la conforman;
ademdas de justificar el uso de la misma. enfatizando las ventajas que esta tecnologia
ofrece sobre ofras.

En el capitulo cinco., se hace mencion a los paramefros de potencia, ganancia,
atenuacion del enlace satelital y efectos de propagacion, que representan pérdidas en la
senal. Estos efectos son dificiles de controlar al estar relacionados con el medio ambiente.

En el capitulo seis, se describen las bases y especificaciones técnicas sobre las que opera
la red satelital e-México, que fueron incluidas como requerimientos en la licitacion del
proyecto. Dicha descripcion se apegd a la informacidon que la Coordinacidon General del
Sistema Nacional e-México, proporciond a la presente investigacion.

El capitulo siete consta de dos partes.  La primera involucra las aplicaciones especificas
de las redes VSAT en el Sistema Nacional e-México; mientras que la segunda profundiza el
diagndstico de la  red satelital, mediante un estudio técnico, donde se andliza la
funcionalidad del Sistema a través del dimensionamiento de la red, cdlculo de enlace y
margen del enlace.

Dentro del octavo capitulo, se pretende efectuar un andlisis econdmico que nos ayude a
determinar que fan redituable (econdmicamente hablando) resulté desarrollar el Sistema
Nacional e-México a traveés de los medios y sectores que colaboraron para ello. Con esto,
se busca hacer notar que la inversion aportada para hacer de este Sistema una realidad,
es el resultado de una comprometida participacion de grandes sectores politicos,
culturales y tecnoldgicos.

Finaimente, se plantean algunas alternativas para mejorar la calidad de la transmision y
recepcion de la informacién; asi como los mecanismos y metodologias de los cuales se
valen los ingenieros para comprobar su eficiencia con el Unico fin de explotar al maximo
todos los recursos integrados en la Red Nacional de Comunicaciones e-México. También
se menciona, de forma breve, a los nuevos servicios y aplicaciones que el Sistema
Nacional e-México adoptard en sus siguientes fases.

De esta forma, esperamos que las sugerencias propuestas representen buenas
alternativas para mejorar el funcionamiento del mismo y puedan llevarse a cabo.

No esta por demds mencionar, que el proyecto adn no se ha concluido, debido a que
éste cuenta con distintas fases de desamollo y por tanto, la tesis en cuestion puede ser de
gran utilidad, no sdlo para los expertos en los temas aqui cuestionados, si no también para
la comunidad mexicana en general.
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Capitulo !

Sistema Nacional e-México

1.1 Antecedentes

Actualmente en México, a pesar del alto nivel de penetracion y de los grandes avances
tecnolégicos que han alcanzado algunos medios electrdnicos como la radio y la
televisidon, aun predomina un bajo nivel en el desamollo de las telecomunicaciones y en
especial, de aquellas encaminadas a propiciar la comunicacion interactiva a distancia
entre los habitantes del pais.

Las nuevas tecnologias de informacién y comunicaciones (TICs), han resultado ser un
vehiculo idéneo para proveer a la poblacién de diversos servicios telemdaticos, tales como
la intercomunicacién, educacion, salud, comercio, turismo, informacion y tramites
gubernamentales, entre ofros. Sin embargo; los esfuerzos que se requieren para llevar
estos servicios a la mayoria de la poblacién mexicana, han sido insuficientes hasta el dia
de hoy.

El hecho de gue la teledensidad apenas supere un nivel de servicio del 13%, habla de que
existe un nivel deficiente de conectividad; representado asi, la estadistica mas baja
dentro de los paises miembros de la Organizaciéon para la Cooperacién vy el Desamollo
Econdmico (OCDE).

Si bien en nuestra nacién el crecimiento de usuarios de Internet ha side mdas acelerado
que en ofros paises, en el afio 2000, conforme a datos de la Unidn Internacional de
Telecomunicaciones (ul), se registraron poco menos de tres millones de usuarios de
Internet. Ello representa 27.4 usuarios por cada mil habitantes y cinco millones de
computadoras (de las cuales solo dos millones estan conectadas a Internet), que
representan 51 computadoras por cada mil habitantes.

Comparadas con los Estados Unidos de América y Canada, esta relacion es de 346.6 vy
413 usuarios de Internet por cada mil habitantes respectivamente.
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Por otro lado, en tanto gue solo el 9.3% de 22 millones de viviendas en el interior del pais,
cuentan con al menos una computadora, en el Distrito Federal este indicador es del

21.6%.

Esto confiima que en México existe una amplia brecha entre un segmento de la
poblacion que tiene acceso a servicios de intemet e informatica, en comparacién con la
gran mayoria que no se ha beneficiade de las nuevas oportunidades y servicios que
ofrece esta tecnologia.

A escala internacional, el indicador bdsico y de mayor importancia en la brecha digital,
es el acceso a las telecomunicaciones. En 1998, los paises de la OCDE contaban con el
65% del total de las lineas de acceso a las telecomunicaciones existentes en el mundo. En
cuanto a hots de Internet, en octubre del aho 2000, los paises de la OCDE acumularon el
96% de los que se encuentran activos en el mundo.

También es importante destacar que alrededor del 80% de las computadoras personales
que existen en el mundo y casi el 0% de la poblacién usuaria de Internet, se ubican en los
paises de la OCcDE con economias mds acaudaladas.

En las economias subdesarrolladas, tan solo el 0.6% de la poblacién fiene acceso a
Internet, en comparacion con el 30% que se registra en Estados Unidos de América.

Esa situacion, aunada al imperative de incrementar la calidad de vida de todos los
mexicanos mediante un mayor acceso a las oportunidades de desarrollo, un incremento
constante de su nivel de educacién y una mayor participacion en la vida politica,
economica y cultural del pais, asi como la observacion del grado de avance que en
materia de conectividad han alcanzado ofras economias similares a la mexicana, como
lo son la argentina y la chilena, llevan a la sociedad mexicana a organizarse con el objeto
de ampliar significativamente el nivel de conectividad existente en el pais.

Se busca favorecer en especial a las familias cuyo nivel de ingreso es insuficiente para
sufragar el costo de una linea telefénica y més aun para tener acceso a una linea con
capacidad para fransmitir contenidos digitales (datos, sonidos e imagenes), a través de la
red de redes, es decir; Infernet.

En términos de la infraestructura de la nueva economia, el gobierno desempefa un papel
importante en la adopcion generalizada de tecnologia digital del pais, desamollando el
Sistema Nacional e-México para que la mayor parte de la poblacion pueda tener acceso
a las nuevas tecnologias de la informdtica y que éstas, sean el vehiculo natural que
intercomunique a los ciudadanos entre si, con el gobierno y con el resto del mundo.

1.2 Definicién del Sistema Nacional e-México

El Sistema Nacional e-México es el instrumento de politica piUblica disefhado por el
Gobiemo de México, para conducir y propiciar la transicién de México hacia la sociedad
de la informacién y del conocimiento, disefiando los servicios digitales para el ciudadano
del siglo XXI.
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1.3 Objetivo del Sistema Nacional e-México

El Sistema Nacional e-México tiene como objetivo principal hacer que los ciudadanos, las
comunidades y las regiones del pais; vivan dentro de una nueva estructura de
organizacion social. Generando la posibilidad de gue los mexicanos se desarrollen en un
entorno de igualdad de oportunidades de acceso al conocimiento, aprendizaje vy
educacion a fravés del uso y aprovechamiento inteligente de las nuevas tecnologias por
medio de una serie de contenidos en materia de educacion, salud, comercio, turismo,
servicios gubernamentales y de otros tipos vy asi, contribuir @ mejorar la calidad de vida de
personas y familias, abrir oportunidades para las empresas basadas en su incorporacion a
la nueva economia vy, sobre todo, a promover un desarrollo més acelerado y equitativo
enfre las distintas comunidades y regiones de nuestro pais, poniendo especial atencidon en
las zonas mas marginadas.

1.4 Descripcién del Sistema Nacional e-México

El Sistema Nacional e-México es un sistema dindmico e integrador, que une los intereses
de distintos niveles de gobierno en diversas entidades y dependencias publicas, de los
operadores de redes de telecomunicaciones, de las camaras y asociaciones vinculadas
a las tecnologias de la informacién, la academia, agentes econdmicos, asli como
diversas instituciones que tienen como fin, el llevar servicios digitales de aprendizaje, salud,
economia, gobierno, ciencia, tecnologia y demas servicios a la comunidad.

Para lograrlo, fue necesario desarrollar los portales de cada ambito, asi como el portal
principal, que permite integrar todos los contenidos que cada entidad, dependencia u
organismo, entre ofros, tenga disponibles en su propia plataforma; creando asi un medio
integrador de informacién y conocimiento que éptimamente esté al alcance de todo el
pUblico, de una manera facil y rapida.

LSS

Ciudades
Digitales

Gobierno

Figura 1.1 Interaccién de todos los agentes que integran el Sistema Nacional e-México.

La naturaleza propia del Sistema Nacional e-México, lo convierte en un proyecto abierto,
democrdtico y participativo; al que podrd acceder cualquier persona desde cualquier
lugar, independientemente de su edad, nivel socioecondmico, lugar de residencia,
credo, raza o lengua.
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El Sistema Nacional e-México habrd de servir para que la poblacidn incremente su nivel
de conocimiento respecto a numerosos temas, intercambie informacion acerca de las
actividades econdémicas y comerciales, de los miembros de la comunidad que asi lo
deseen, y se informe acerca de los servicios proporcionados tanto por el gobierno federal
como por los estatales y municipales; traduciéndose en un beneficio real para la
sociedad.

Informatica Telecomunicaciones

Nueve Estado a Lt Nueva Sociedad
U p
Nuevo Ciudadane = e o Nuevo Gobierno

P Meéxico S

Huevo J\pm«nh ’_? ‘\\ Nueva Salud

Nuevo Municipio :Nueva Economia -

Figura 1.2 Convergencia de losparticipantes en el Sistema Nacional e-México.

Evidentemente, ademds de la interconexion y el acceso a la informacion, el Sistema
Nacional e-México propiciard, al hacer uso de los contenidos vy servicios disponibles, una
mas rdpida integracién de la poblacidn mexicana a la sociedad de la informacidn y del
conocimiento; incrementando con ello su nivel de competitividad y acceso a las
oportunidades de desarrollo.

Las redes de informacion apoyadas en fecnologias de banda ancha de gran capacidad,
alta calidad y confiabilidad, con posibilidades de conducir sefales de voz, datos y video;
son una exigencia del México actual y de un futuro que requiere de esta infraestructura
para lograr mayores indices de eficiencia del aparato productivo y asi mejorar las
oportunidades de empleo y bienestar de la poblacién.

1.5 Visién y prioridades del Sistema Nacional e-México

El sisterna Nacional e-Méxice es un  sistema que conduce a todos los elementos que
deben de integrarlo hacia un objetivo comin: la sociedad de la informaciéon y el
conocimiento. Esto con el propdsito de generar uniones, sumar esfuerzos vy disminuir el
tiempo y costo en el desarrollo del sistema.
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Conocer y satisfacer Is necesidades
e informacion y conocimiento de la sociedsd

\ Capacttacion e induccién /

Desarrollo v difusion

de contenidos y servicios

Sistemas de soporte

S3Aavaldcdd
DESAPPOLLD

Conectividad

Figura 1.3 Prioridades y desarrollo del Sistema Nacional e-México,

La infraestructura empleada para el Sistema Nacional e-México, esta conformada por la
creacion de cenfros comunitarios digitales (CCDs) vy por la conectividad proporcionada
por el gobierno federal y los diversos operadores de redes plblicas.

1.6 Ejes rectores para el desarrollo del Sistema Nacional e-México

Se le conoce como Ejes Rectores a las plataformas que componen el sistema vy sobre las
cuales estd sustentado el desarmrollo del mismo.

A cada uno de ellos se le denomind de la siguiente manera para poder organizar, de
forma mds adecuada, la creacion del proyecto:

+» Conectividad: Es la infraestructura tecnoldgica para fortalecer el servicio a fodas
los ciudadanos mexicanos, en el pais y en el exterior.

« Sistemas: Es la infraestructura  tecnolégica que apoya al sistema para fransportar
diversos servicios digitales, o contenidos productivos, a la poblacion en general.

« Contenidos: Son los servicios, en plataformas digitales integrales, en temas
prioritarios para la sociedad tales como aprendizaje. capacitacién, cultura, salud,
comercio, economia e informacion de diferentes framites en los diversos niveles de
gobierno; asi como también ofros servicios Utiles a la comunidad; como lo son la
bolsa de trabajo y servicios de emergencia entre ofros.

» Capacitacion e induccion: Son los procesos que apoyan a los usuarios del sistema
en su comprension, uso inteligente y mejor aprovechamiento de las heramientas
proporcionadas.

« Apropiamiento: Se refiere a la adopcidn conciente y natural de los servicios
digitales por parte de la poblacién. La aceptacion del uso y aprovechamiento del
sistema se considera como una practica comun y necesaria en la vida cotidiana
del los mexicanos.
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Figura 1.4. Ejes rectores del Sistema Nacional e-México.

1.7 Servicios bdsicos

Como se ha mencionado, el Sistema Nacional e-México busca resolver las necesidades
de comunicacion e informacion de la comunidad proporcionando los siguientes servicios:

e-Aprendizaje

Capacitacién a maestros
Plazas comunitarias

Videoteca nacional educativa
Red nacional de biblictecas

Impulso a la educacion a distancia
Apoyo a distancia

*® & 0 0 s 8@

e-Salud

Telemedicina y cita médica
Maletin médico

Portal e- Salud

Portal e-Discapacitados

Capacitacion médica continua a distancia
Medicina del fransporie

*® & & & & 8 @

e-Economia

Apoyo a iniciativas de comercio electrénico
Desarrollo de la industria de la programacién

Apoyo a cadenas productivas

incrementar la productividad en micro regiones

Sistema automatizado de informacion hospitalaria

Apoyo a servicios a pequenas y medianas empresas

Programas conjunfos con organismos nacionales

Apoyo al modelo de educacién para la vida vy el trabajo

e internacionales para
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e-Gobierno

¢ Apoyo a programas de innovacion gubernamental

« Apoyo a los procesos de planeacién estratégica de la Administracion Publica
Federal

« Desarrollo de Ciudades Digitales

» Colaboracién con e-Municipios y e-Estados

¢ Desarrollo de e-Gobierno

1.8 Portal e-México

El disefo de la infraestructura tecnologica y comunicaciones para proporcionar servicios
efectivos, seguros y amigables; se llevan a cabo por medio del portal e-México
(http://www.e-mexico.gob.mx), en donde el usuaric puede encontrar los servicios de los
portales de e-Aprendizaje, e-Salud, e-Economia, e-Gobierno, servicios municipales,
estatales y federales; es decir; es la ventana del sistema hacia todos los usuarios, tanto
nacionales como extranjeros.

1.9 Centro de datos

Es el equipamiento necesario para concentrar los sistemas, con los cuales se opera el
Sisterna Nacional e-México, en su primer nivel de esfructura de informacion. También es la
infraestructura tecnoldgica desde la cual, se establece un vinculo con el resto de los
contenidos residentes en cada dependencia.

En su primera etapa, se planificd el desamrolio de una red satelital, integrada por 3200
Centros Comunitarios Digitales; hasta concluir un total, a lo largo del resto de las etapas,
de 10 000 localidades con acceso a servicios digitales y de Internet. La meta para el final
del ano 2006 consiste en contar con una red que cubra a mas del 90% de la poblacion en
la Republica Mexicana, y mas del 95% para el ano 2010 con 25, 000 locdlidades
intercomunicadas.
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Figura 1.5 Cobertura de Centros Comunitarios Digitales (CCDs).

1.10 Ceniros Comunitarios Digitales (CCDs)

Llos CCDs e-México son inmuebles gubernamentales como: escuelas, bibliotecas,
hospitales, palacios municipales, oficinas de coreos o de telégrafos, u ofros lugares
especificos, donde se instalan equipos de computo y de comunicaciones que permiten
proporcionar a la poblacién los servicios y contenidos mencionados anteriormente y que
forman parte del Sistema Nacional e-México .

La convergencia de los sistemas y servicios de felecomunicaciones, quedara plasmada
de manera global en cada uno de los CCDs que se instalen durante las diferentes etapas
del sistema, puesto que ahi es donde se prestardn estos nuevos servicios de comunicacion
e informacién al publico en general.

Ademas como parte integral de la conectividad, quedard incluida la construccidn de un
centro de inferconexion o punto neutral de acceso (NAP, por sus siglas en inglés) que
permitira el infercambio de trafico de datos entre las redes de los operadores, haciendo
mas eficiente el acceso a los contenidos del Sistema Nacional e-México.
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Fases y Cobertura del
Sistema Nacional e-México
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Figura 1.6 Fases del Sistema Nacional e-México en la Republica Mexicana.
El proyecto de instalacién y operacion de los CCDs contempla tres fases:

La primera, en la que se instald (por lo menos) un centro comunitario digital en cada una
de las 2 mil 445 cabeceras municipales que existen en el pais, incluidas las delegaciones
del Distrito Federal; la segunda, en la que se pretende abarcar a 10 mil comunidades en
las que radica mas del 75% de la poblacién del pais; y la tercera, en la que se buscara
cubrir la mayor parte del teritorio nacional. La primera fase, se desamrolld en el periodo
2001-2002, la segunda habrd de llevarse a cado del 2002 al 2006 v la tercera del afo 2006
en adelante.

Por su caracter social, los alcances del Sistema Nacional e-México deben trascender los
limites temporales de la presente administracion federal.

La ubicacién de los centros comunitarios digitales, se realizé de acuerdo con las siguientes
prioridades: en primer lugar, se procurd instalarlos en escuelas y bibliotecas puUblicas; de
no lograrlo, esta instalacion se efectud en los hospitales y/o centros de salud; para
finaimente considerar las oficinas de telégrafos y/o comreos asi como quioscos cibernéticos
o similares asignados por el gobierno federal o por los gobiernos estatales y municipales.

En todos los casos, se llevaron a cabo las adaptaciones necesarias a los inmuebles, a fin
de que los espacios asignados reunieran los requerimientos propios de un CCD, pudiendo
incluir de cinco a diez computadoras con acceso a Internet, segin el tamarnio de cada
comunidad. En aguellos casos en que se requiera de un mayor nimero de computadoras,
se evaluard si se debe incrementar dicho nimero en el mismo local o si conviene contar
con mds de un ccb en la comunidad para futuras expansiones.
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1.11 Patrocinadores

Desde el punto de visla economico, es importante tomar en consideracion que las
implicaciones financieras del sisterma son de tal magnitud, que para su instrumentacion se
requiric del apoyo de organismos internacionales, empresas, instituciones educativas vy
donantes individuales, cuyas aportaciones garantizaron no sélo la instalacion de los CCDs,
sino también, su operacion y mantenimiento.

Concretamente, en la infraestructura de telecomunicaciones necesaria para conectar los
CCDs de la primera fase, se hizo indispensable la participacion de los operadores de redes
publicas concesionadas, como patrocinadores del Sistema Nacional e-México.

Es por eso, que una dependencia o institucién que patrocina un CCD e-México recibe los
beneficios que le proporciona el Sistema. A la fecha, en la que se elabora esta tesis, los
3200 CCDs estan conformados, de acuerdo a su patrocinador, como se muestra en la
siguiente tabla:

NOMBRE DEL CCDs
PATROCINADOR %o
Secretaria de Educacion Publica 54.3
Instituto Nacional para la Educacién de los Adultos (INEA ) 240
Secretaria para el Desamrollo Social (Sedesol) 8.9
Instituto Nacional para el Federalismo y el Desarrollo 5.4
Municipal (INAFED) :
Secretaria de Salud (SSA) 5.2
Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) 2.2
Total : 100.0

Tabla 1.1 Distribucién de los CCDs en funcidn de su patrocinador.

1.12 Contenidos

En el eje de contenidos, el reto fue organizar y coordinar los esfuerzos de todas las
entidades, dependencias, organismos, etc. del gobierno federal para ofrecer informacion
y servicios de manera que representen una mejora en la prestacién de los mismos.

Los contenidos y servicios de las instancias estatales y municipales también requirieron de
esfuerzos coordinados para automatizar y poner en linea los servicios, tramites e
informacion ofrecidos a través del Sistema Nacional e-México.

Finalmente, cabe destacar que el Sistema Nacional e-México busca integrar esfuerzos,
sumar iniciativas y generar asociaciones entre los diversos sectores interesados en
propiciar la unidad nacional, mejorar los niveles de conectividad y acceso de la
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poblacién a la informacion gubernamental, comercial, educativa, de salud y de servicios
a la comunidad, de tal suerte que sea un proyecto de todos, en beneficio de la sociedad

que busca el mejoramiento constante de su calidad de vida.

Sistema Nacional e-México

CONTENIDO ANOS
2001 2002 2003 2004 2005 2006
e-Educacién 2 5 9 15 22 25
e-Salud n.d. 4 Fi 1 15 18
e-Economia n.d. 3 6 7 8 12
e-Gobierno 1 5 10 20 25 35
n.d. no disponible

Tabla 1.2. Porcentaje de crecimiento de Integracién de contenidos en linea.
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Un satelite es considerado como un repetidor distante de microondas que recibe senales,
por medio de un enlace ascendente, las cuales filtra, amplifica, procesa y modifica su
frecuencia para su retransmision.

El desarrollo en la tecnologia satelital, viene acompafado del réapido crecimiento en
complejidad y volumen de las actividades comerciales y de gestion; asi como de la
predisposicion de la sociedad a aceptar y reclamar mayores facilidades para el acceso a
la comunicacién, puesto que dispone de fuentes de informacién y cultura cada vez mas
diversificadas como via de progreso y de integracién nacional,

2.1 Caracteristicas esenciales de los satélites

Los satelites de comunicacion pueden recibir y enviar, desde el espacio, ondas de radio
en cualguier direccién que se tenga previsto en su diseno. La razon principal de la
utilizacion de los satélites de comunicacién, es su capacidad de emitir una sefal que
pueda recibirse con intensidad similar y simultGneamente en cualquier punto de una gran
superficie geografica o huella satelital.

De forma general las orbitas de los satélites de comunicacion se pueden clasificar, de
acverdo a su altura, en:

« Orbitas bajas: A éste tipo de orbitas se les conoce como LEQ! y miden
aproximadamente entre 500 y 1,500 km de altura. La razén de la existencia de
dicho intervalo de longitud, se debe generalmente, a que no conviene que el
limite inferior sea menor, debido a razones de cobertura vy a la existencia de
alguna friccién atmosférica, en tanto que el limite superior, evita la proximidad del
primer cinturén de Van Allen?.

«  Orbitas medias: Conocidas como MEO3, por sus siglas en ingles, estas orbitas miden
entre 6,000 y 11,000 km de altura. Los limites sehalados permiten que los satélites
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queden ubicados entre el primer y segundo cinturén de Van Allen, evitando su
radiacion perjudicial.

« Orbitas geoestacionarias: Se les lama GEQ*“ y son todas aquellas érbitas que se
encuenifran a una altura de 35,787 km. Los satélites colocados en ellas, tienen la
caracteristica de parecer, desde las estaciones terrenas que tienen acceso a ellos,
practicamente inmaoviles.

« Orbitas muy elipticas: Se les conoce también como érbitas HEQS, v permiten cubrir
regiones situadas especialmente en zonas polares donde los satélites
geoestacionarios no pueden dar servicio.

Un solo satélite, puede emplearse para cubrir una superficie un poco mayor a un tercio de
la superficie de la fierra o para cubrir, basicamente, un solo pais y aun contar con haces
de emisién adicionales que cubran, con mayor intensidad, una porcion menor de algon
ofro termitorio.

La érbita ecuatorial, llamada geoestacionaria, representa un circuito virtual ubicado
cerca de los 36,000 km sobre la superficie terresire, en la cual es posible ubicar satélites
gue giren en sincronia con la rotacion de la tiera. Debido a que existen perturbaciones
gue tienden a desplazar lentamente a los satélites de sus posiciones fijas en dicha drbita,
para lograr que permanezcan en ellas, los propulsores del satélite aplican fuerzas de
comeccién, de pequefas magnitudes, suministradas en determinados intervalos de
fiempo.

La cobertura méxima de los haces de recepcion y de emision del satélite, sobre la
superficie de la tiera en grados desde el ecuador o en grados desde los meridianos, es de
unos 140° a 150° por lo que un sistema de cobertura global requeriria un minimo de tres
satélites en la érbita geoestacionaria para abarcar todo el planeta, excepto las regiones
polares, a las cuales sélo pueden comunicar los satélites en otras érbitas.

La principal ventaja de un satélite gecestacionario, consiste en que dentro de su zona de
cobertura, puede comunicarse con estaciones terrenas que cuenten con antenas de
apuntamiento fijo de haces muy concentrados; con la findlidad, de aumentar
extraordinariamente tanto la potencia recibida de las sefales del satélite, como la que es
posible enviar en direccion del mismo. En la recepcion y en la fransmision, se puede
entonces tener suficiente energia radiada para una alta calidad de comunicacion con el
minimo consumo del total de energia.

| Low Earth Orbit

2 Como las particulas cargadas, provenientes del Sol, sufren una desviaciéon debido al campo
magnético de la Tierra, sus protones y electrones, quedan afrapados en dos cinturones de radiacién
existentes alrededor de la Tierra, creandose asi, los dos cinturones de Van Allen. Alrededor del
ecuador, éstos tienen una maxima intensidad a partir de los 2,500 Km hasta los 5,500 Km de altitud,
para el primer cinturén de Van Allen, y desde los 12,000 a los 23,000 Km, para el segundo.

3 Medium Earth Orbit.

4 Geostationary Earth Orbit.

5 Highly Elliptical Orbit.
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En cuanto un satélite esta en condiciones de operar, se pueden instalar estaciones dentro
de su zona de cobertura en un tiempo muy corto. Esta posibilidad de cobertura total,
directa, inmediata y simultanea, es una de |las grandes ventajas de los satélites de
comunicacion.

En contraste, las tecnologias como las redes de microondas y de cables de fibra optica,
aunque se extiendan por un temitorio del tamano de la huella de un satélite, tienen una
cobertura de puntos especificos y dejan grandes areas sin cubrir. Ademdas, normalmente
necesitan un programa de desamollo que requiere muchos anos para completarse,
mientras que por ofro lado, deben contar con estaciones de alimentacion de energia y
de reprocesamiento de las sefiales a ciertos intervalos regulares v se tienen que conectar
con redes locales de distribucion dentro de las ciudades.

Por ello, la comunicacion por satélite es muy Uil para servicios no permanentes en zonas
donde ain no se prestan los servicios pUblicos temestres de mayor demanda y desarmrollo.

La vida Oti de los satélites comerciales, destinados a la érbita geoestacionaria,
actualmente es de 10 o mas afios. Este periodo es determinado, indudablemente, por la
duracién del combustible, el cual les permite conservar su posicién en la érbita original,
también el deterioro de las baterias, el deterioro de las celdas solares, o el deterioro de
ofras partes de la nave espacial confribuyen a su vida Util.

La vida Util de los satélites de &rbitas bajas, es mucho menor que la de los satélites de la
orbita geoestacionaria.

2.2 Subsistemas satelitales

Un satélite es un conjunto complejo formado de subsistemas, que efectian una funcidn
en especifico. Para operar, éste requiere energia elécirica, disipar calor, comegir sus
movimientos, regular su temperatura, mantenerse en equilibrio y desde luego, poder
comunicarse con la Tierra.

SUBSISTEMA FUNCION
Recibe y transmite sefiales de radiofrecuencia desde o hacia las zonas de
Antenas
cobertura deseadas.
o Amplifica las sefiales recibidas, cambia sv frecuencia y entrega dichas

sefales a las antenas para que éstas, las retransmitan hacia la Tiera.

Suministra electricidad a todos los equipos, con los niveles adecuados de

Biggiaslecinion voltaje y comiente, bajo condiciones normales y en los casos de eclipses.

Ceonirol térmico Regula la temperatura del conjunto, durante el dia y la noche.

Determina y mantiene la posicion y orientacién del satélite; pero también

Posicién y orientacion i ) K
Y estabiliza y orienta los paneles de células solares.

Proporciona incrementos de velocidad y pares de fuerza para comegir las

Propulsién o Y : =
desviaciones en posicion y orientacion.

Intercambia informacién con el cenitro de control en la Tiema para
conservar el funcionamiento del satélite y por otro lado, se encarga de
monitorear su estado de salud.

Rastreo, telemetria
y comando

Aloja todos los equipos y le da rigidez al conjunto, tanto en el lanzamiento,

tructur: % ;
EaEting como en su medio de trabgjo.

Tabla 2.1 Principales subsistemas del Satélite.
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2.3 Bandas utilizadas

La parte del espectro de radicfrecuencias atribuido por la UITé a la comunicacion por
satelital, comprende porciones en la

satelite, para cada uno de los tipos

de servicio

gama de frecuencias de aproximadamente 0.1 a 400 GHz. Mas del 0% de la capacidad

de comunicacion para fines comerciales, se utiliza para el servicio fijo por satélite en la

gama de frecuencias de 3.4 a 148 GHz rangos de frecuencia pertenecientes a las

llamadas bandas C y Ku.

frecuencia para comunicacion satelital, son:

Los servicios mas comunes, que se ofrecen en las bandas de

Designacion Rongc:rgg[joeﬂrggdo de Servicios satelitales mas usuales
VHF 31-300MHz Mensgjeria
UHF 300-1000 MHz Militares y de navegacidn
L 1-2GHz Moviles y de radiolocalizacion
S 2-4GHz Mdviles y navegacion
a 4-8 GHz Fijos
X 8-12 GHz Militares
Ku 12-18 GHz Fijos y de fransmisién de video
k 18-27 GHz Fijos
Ka 27-40 GHz Fijos y de transmisién de video intersatelital
Q/V Mayor a 40 GHz Fijos y de fransmisién de video intersatelital

Tabla 2.2 Bandas de frecuencia para comunicacion satelital.

Como hemos visto, existe una banda muy amplia para servicios satelitales. Dicha banda,
también puede ser subdivida de la siguiente forma.

Designacion Bandas de Raalon Banda exclusiva (BE) © | Ascendente (A) ©
de banda frecuencias GHz _donss compartida (BC) Descendente (D)
3.400-4.200 WW BC D
c 4.500-4.800 Ww BC D
5.725-5.850 R1 BC A
5.850-7.075 Ww BC A
7.250-7.750 ww BC D
X 7.900-8.025 Ww BC A
7.900-8.400 ww BC A
10.70-11.75 Ww BC D
11.70-12.10 R2 BC D
12.10-12.20 R2 BE D
12.50-12.70 R1 BE 8]
12.50-12.70 R3 BC D
Ku 12.70-12.75 R1 BE D
12.70-12.75 RZy R3 BC D
12.75-13.25 Ww BC A
13.75-14.30 ww BC A
14.30-14.40 R2 BC A
14.30-14.40 R1y R3 BE A
14.40-14.50 Ww BC A

6 Unién Internacional de Telecomunicaciones.
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Designacion Bandas de pagihes Banda exclusiva (BE) o | Ascendente (A} o
de banda frecuencias GHz compartida [BC) Descendente (D)
17.30-19.70 wWw BC A
19.70-20.10 R1yR3 BE D
19.70-20.10 R2 BC D
20.10-21.20 Ww BC D
Ka 24.75-25.25 R2y R3 BE D
27.00-27.50 R2yR3 BC A
27.50-28.50 ww BC A
28.50-29.90 R2 BC A
28.50-29.90 Rl yR3 BE A
29.90-31.00 ww BE A

Tabla 2.3 Bandas de frecuencia para servicios satelitales.

Sin embargo, a pesar de visualizarse como un recurso extremadamente grande, en
realidad es muy limitado vy la disponibilidad orbital es aparente debido a gue la solicitud
de registro de los paises interesados ante la UIT, va en aumento, asi como la asignacion
por pais a las empresas de comunicaciones interesadas; o que genera, que a mediano
plazo no se cuenten con asignaciones disponibles.

México ha tomado ciertfas medidas y cuenta con varias publicaciones anficipadas. Si
dichas publicaciones no proceden con un proyecto econdmica y técnicamente viable, la
asignacion orbital pasard a otro solicitante. Por ello, México deberd acelerar los procesos
de nofificacion y asignacién a las empresas interesadas, ya que los Estados Unidos,
practicamente, han asignado para dicho pais, la totalidad del arco orbital sobre Estados
Unidos, Canadad y México.

Con el fin de planificar, atribuir y asignar las bandas de frecuencia, de manera tal que
todos los paises puedan compartir este recurso limitado en forma adecuada. la UIT ha
dividido al mundo en tres Regiones:

« Regionl: Abarca Africa, Europa, los paises Arabes, v los paises que
anteriormente constituian la URSS.

s Region 2: Abarca los paises de América.

¢ Regidon 3: Incluye Asia y Oceania, existiendo algunas diferencias menores
en la atribucion de frecuencias para cada regién.

7 west (Oeste).
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Dichas regiones se refieren a las zonas geograficas indicadas a continuacion.

130" 150" 1w e 0o i an® A 20" " 200 40" G0 0" 00T 120°  140%  160° 180
G N I Y L (“}‘n |
. DU(':\ . ’L‘WL____-‘

R e / -
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. R = .
o o

f : "
- {
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C b 1] A
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Figura 2.1 Regiones de la UIT.

Como se puede observar, la regicn 1 estd limitada al Este, por la linea A8y al Oeste por la
inea B?, exceptuando el temitorio de la Republica Isldmica del Irdn, situado dentro de
estos limites. Comprende también, la totalidad de los teritorios de Armenia, Azerbaiyan,
Georgia, Kazakstan, Mongolia, Uzbekistan, Kirguistan, Rusia, Tayikistan, Turkrnenistan,
Turquia, Ucrania y la zona al norte de Rusia que se encuentra entre las lineas Ay C'°,

La region 2, comprende la zona limitada al Este por la linea B y al Oeste por la linea C;
mientras que la region 3, comprende la zona limitada al Este por la linea C y al Oeste por
la linea A, exceptuando el temitorio de Armenia, Azerbaiyan, Georgia, Kazaksthan,
Mongolia, Uzbekistin, Kirguistan, Rusia, Tayikistan, Turkrnenistan, Turguia, Ucrania, y la zona
al norte de Rusia. Comprende, asimismo, la parte del territorio de la Republica Isidmica del
Irén situada fuera de estos limites.

8 Linea que parte del Polo Norte, sigue el meridiano 40" Este de Greenwich hasta el paralelo 40"
Norte. Continda después por un arco de circulo maximo, hasta el punto de interseccién del
meridiano 60" Este con el Trépico de Cancer vy, finalmente, por el meridiano 60" Este hasta el Polo
Sur.

9 Lalinea B, parie del Polo Norte, sigue el meridiano 10" Oeste de Greenwich hasta su interseccion
con el paralelo 72" Norte. Continda después por un arco de circulo mdéximo, hasta el punio de
interseccién del meridiano 50" Qeste con el paralelo 40" Norte y sigue de nuevo, el arco de circulo
maximo hasta el punto de interseccién del meridiano 20" Qeste con el paralelo 10" Sur y, finaimente,
por el meridiano 20" Oeste hasta el Polo Sur.

10 Linea que parte del Polo Norte, sigue el arco de circule mdéximo hasta el punto de interseccién
del paralelo 65" 30" Norte con el limite internacional en el estrecho de Bering, continda por un arco
de circulo maximo hasta el punto de interseccion del meridiano 165" Este de Greenwich con el
paralelo 50" Norte y sigue de nuevo un arco de circulo maximo hasta el punto de interseccién del
meridiano 170" Oeste con el paralelo 10" Norfe. Confinta por el paralelo 10" Norte hasta su
interseccién con el meridiano 120" Oeste y, finalmente, por el meridiano 120" Oeste hasta el Polo Sur.
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2.4 Sistemas satelitales en México

En 1995 se reformo el régimen de participacion exclusiva del Estado, en la prestacion del
servicio de comunicacién via satélite, para que se acepfara el convenio entre
particulares. Desde entonces, tal apertura y el use de nuevas tecnologias, han ampliado
la competencia en este tereno.

Con base en este nuevo marco juridico, se planted la desincoorporacion del sistema
satelital mexicano, a fin de integrar nuevos socios que invirtieran en sus etapas posteriores
de desarrollo.

El proceso considerd la enajenacion a particulares del 75% del capital social del sistema,
conservando el gobierno federal, el 25% restante.  Sin embargo, el Estado se reservo el 7%
de la capacidad total del sistema para prestar servicios sociales y de seguridad nacional,
el subsistema de banda L para comunicaciones méviles, rurales satelitales; ademas de la
operacion y explotacion de los telepuertos!'.

Gracias a esto, se constituyd la empresa de participaciéon estatal minoritaria Satélites
Mexicanos (Satmex) a la cual, Telecomunicaciones de México (Telecommy) transfirié los
activos, el personal y los contratos de servicio.

Asimismo, se otorgaron a Satmex tres concesiones para ocupar y explotar igual nimero
de posiciones orbitales geoestacionarias asignadas al pais, bandas de frecuencia
asociadas y derechos de emisidon y recepcidon de senales; hecho que ha permitido,
atender con mayor disponibilidad, los servicios proporcionados a concesionarios o
permisionarios de redes publicas de telecomunicaciones.

Como resultado de la participacion de inversionistas privados en materia satelital, en
diciembre de 1998 se puso en orbita el Ultimo satélite mexicano, llamado Satmex 5.

Se trata de un equipo de tercera generacion '2, con cobertura continental y potencia
diez veces superior a la del Morelos II; satélite al cual sustituyd. Se invirtieron mas de 230
millones de ddlares, financiados, en parte, con recursos privados.,

En el periodo 1995 - 2000. se oforgaron concesiones a las empresas Iridium de Mexico,
Globalstar de México y Orbcomm de México, para explotar los derechos de emision y
recepcion de sefales de bandas de frecuencia asociadas a sistemas satelitales
exfranjeros; asi como para redes publicas de telecomunicaciones, con el fin de
proporcionar los servicios de comunicaciéon de voz, transmision de datos, fax y paquetes
de datos bidireccionales, enfre otros.

11 Se conforma por 20 instalaciones integradas con estaciones temrenas transreceptoras de
comunicacién via satélite de cobertura nacional y/o internacional distribuidas en las principales
ciudades del pais, y por un centro de control en la Ciudad de México; con ello se ofrecen servicios
de voz, datos, audio y video.

12 Los satélites de tercera generacion cuentan con las siguientes caracteristicas: reutilizacion de
multiples frecuencias, capacidad de asignar la potencia y el ancho de banda dinamicamente en
funcién de la demanda en las diferentes Areas de la geografia terrestre, disponibilidad de un haz
global, ancho de banda mayor e incremento en su capacidad de canales.
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En agosto de 2001 se otorgaron ofras cuatro concesiones, también para explotar los
derechos de emision y recepcion de senales de bandas de frecuencia asociadas a
sistemas satelitales extranjercs, y para proporcionar capacidad satelital, a las empresas
Telesisterna Mexicano, Enlaces Satelitales, Sistemas Satelitales de México y Confroladora
Satelital de México. Telesistemma Mexicano, difiere de las demdas por no incluir la
comercializacién de servicios a terceros.

Hoy en dia, México cuenta con la siguiente flota satelital:

Morelos Il: Forma parte de ia primera generacion de satélites mexicanos, cuya
construccidn se inicid en 1983. Fabricado por Hughes, el Morelos |I, fue lanzado al
espacio el 27 de noviembre de 1985 en el frasbordador espacial Atlantis.

El Morelos |, siempre ha sido controlado desde México y por mexicanos.

Per disefio, el tiempo de vida de este satélite era de 9 afios, pero gracias a las
iniciativas y a la excelente operacion de ingenieros mexicanos, ya cumplié 15 afos
de operacion y todavia continua proporcionado servicios de telecomunicaciones.

Cuando se lanzd el satélite, fue puesto en drbita de almacenamiento vy ahi
permanecié hasta abril de 1989, fecha en que entrd en operacion.

Desde agosto de 1998, el Morelos |1 comenzé a operar en drbita inclinada,
actualmente es monitoreado por la Facultad de Ingenieria de la UNAM.

Solidaridad II: Se encuentra ubicado en la érbita 113" W y pertenece a la segunda
generacion de comunicaciones espaciales para México. Cuenta con 18
franspondedores en banda C y 16 en banda Ku, equivalentes a 24
transpondedores de 36 MHz en cada banda.

La cobertura del Solidaridad Il, en banda C, incluye México, el Sur de los Estados
Unidos, El Caribe, Centro y Sudameérica. Por otro lado, la cobertura en banda Ku
incluye México, la Costa Este de los Estados Unidos y las ciudades de San Francisco
y Los Angeles.

Con el Solidaridad I, se obfienen dangulos de elevacion excelentes en
Norteamérica y la mayor parte de Latinoamérica, cobertura de alta potencia
sobre México y conectividad entre los Estados Unidos y Latinoamérica.

Satmex 5: Es un satélite geoestacionario, que proporciona servicios de
comunicacion comerciales como Internet, telefonia intemacional, television
analdgica y digital, transmisién de datos y distribucién de contenido multimedia.

Se encuentra ubicado en la &rbita 116.8" W y pertenece a la familia de alta
potencia y de estabilizacion triaxial. Su disefio lo provee con mas de 7000 Watts
de potencia para la operacién de la carga Util.

Los beneficios que proporciona el satélite Satmex 5 son, entre ofros, cobertura
continental en banda C y banda Ku, alta potencia en ambas bandas, flexibilidad
en la configuracion de redes de usuarios y es ideal para nuevas aplicaciones con
antenas mas pequenas.
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Satmex é: Es un satélite modelo FS-1300X, consfruido por Space Systems/Loral,
capaz de generar 13.7 kW, al inicio de su vida 0til, y cuenta con un total de 60
franspondedores de 36 MHz cada uno; de los cuales, 36 canales son para banda
C y 24 canales para banda Ku.

Ademds, emite un haz de alta potencia sobre las principales ciudades en
Sudameérica, incluyendo Brasil.

Su lanzamiento estaba previsto para el segundo trimestre del 2003, pero alin no se
ha llevado a cabo; sin embargo, en un futuro ocupard la posicion orbital de 109.2°
W.

Con Satmex 6 se obtendrd alta potencia en banda C y Ku, cobertura total en
America, cobertura configurable y tecnologia probada en vuelo. Es ideal para
aplicaciones por cable y de Internet, debido al PIRE'? con el que cubre la region.

A confinuacion se presenta una tabla en donde se especifican las caracteristicas de
cada uno de los satélites antes mencionados.

Peso . i
. Banda de 5 Vida util "
Satélite SecieRsla Cobertura aproximada (afios] Potencia
{ka)
Banda C:
Banda C:
12 tfranspondedores 9
de 36MHz 36.0 dbW
a 36 MHz
4 transpondedores "
Morelos Il de 72MHz. Meéxico 1,232 Banda Ku:
Banda Ku: 15 44.0 dbW
a 108 MHz
4 transpondedores
de 108MHz
BandaC Banda C: Banda C:
;igi::ﬁ; hicledorss México, el Sur de los 36.0 dbW
Estados Unides, El a 36 MHz
Caribe, Centro y
6 homspondediores Sudamérica. 40.1 dbW
dazani 2,791 14 | a72MHz
Solidaridad Il Banda Bt
. Banda Ku:
Borda b México, la Costa Este de
S frgnspandedatss Iqs Estados Unidos y las 450 dbW
ciudades de San a 54MHz
de 54MHz 4
Francisco y Los Angeles.

13 Potencia Isotrépica Radiada Equivalente.
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Peso ; o
Satélite chndQ d.a Cobertura aproximada Vld? Ui Potencia
Tecuencias (Kal (anos)
) Banda C:
Banda C: Banda C:
24 franspondedores El continente 39.0 dbW
de 36MHz hmsreme i
Satmex 5 T Banda Ky s 2776 15 Banda Ku:
23 £l confinente
y 49 W
24 transpondedores Amagedng a 3213?1:
de 36MHz
Banda C: Banda C:
Banda C:
3’6 h:;:én:&ondedores El continente 39.0 dbW
& z Americano a'38MHz
Satmex é 7 5,700 15
Banda Ku; Banda Ku : Banda Ku:
El continente
1_?3 transpondedores PR 49.0 dbW
fijos y 6 conmutables a 3&6MH
de 36MHI

Tabla 2.4 Satélites Mexicanos.
2.5 Sistema PanAmSat

PanAmSat es el proveedor lider de servicios de video global y fransmision de datos via
satélite. Es propietario de las redes de comunicacion, que tienen la capacidad de
alcanzar todos los rincones del planeta.

Su objetivo principal es la distribucidén de entretenimiento e informacion a sistemas de
television por cable, emisoras de TV dfiliadas, proveedores de servicios de Internet,
operadores de TV con conexion directa a domiciio y corporaciones de
telecomunicaciones.

Mediante su sistema global de satélites, telepuertos y enlaces con fibra éptica, PanAmSat
alcanza a atender el 98% del servicio proporcionado a la poblacion mundial.

Con el apoyo de profesionales, provenientes de los cinco continentes, los vastos recursos
de PanAmSat siven como enlaces de comunicacion cruciales para:

« Compahias proveedoras de enfretenimiento tales como la BBC, la Cadena Central
de Televisibn China, Discovery, Disney, NHK, AOL Time-Warner y Viacom. Estas
compafiias usan los vehiculos espaciales de PanAmSat, para distribuir su
programacion televisiva a los sistemas de cable y a los televidentes en sus hogares
en todo el mundo.

» Difusoras y agencias noficiosas, tales como ABC, BBC, Associated Press, Bloomberg

y ESPN entre otras, que iradian noticias, eventos especiales alrededor del mundo e
informacién financiera y cobertura deportiva.
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+ Proveedores de servicios de Internet en docenas de paises alrededor del mundo,
que reciben su conexion al eje troncal norteamericano de Intermet usande la flota
satelital internacional de PanAmSat.

e Corporaciones tales como Hughes Network Systems, General Motors,
DaimlerChrysler y Walgreen's, que operan redes de comunicacion de empresas
privadas en los Estados Unidos y en el extranjero.

» Proveedores de servicios de ielecomunicaciones, en los Estados Unidos,
Latinoameérica, Africa, Europa y Asia, que usan los satélites de PanAmSat como sus
medios para encauzar el frafico de comunicacion.

2.5.1 Principales clientes de PanAmSat

PanAmSat atiende cientos de clientes en todo el mundo, desde comparnias de medios de
comunicacién con contratos a largo plazo, hasta procesadores de sefiales ISDN en paises
en desarrollo.

Las Transmisoras Televisivas de los Estados Unidos, atendidas por PanAmSat son:

A&E

Dow Jones

National Public Radio
BET

Fox

MTV

Bloomberg Television
ESPN

Reuters

CNN

The Golf Channel
TBS

Discovery

HBO

The WB Network
Dismey

Lifetime

USA Network

*® 8 & & 8 & 0 & & H 0 8 8 8 B e

PanAmSat, también da servicio a Transmisoras Televisivas Internacionales, tales como:

Arab Radio and Television
BBC

CC1v

Cisneros Television Group
Deutsche Welle
Doordarshan NHK
Televisa

® & & 8 & & @

Los Proveedores de Satélite Directo a Casa de TV (DTH) y Computadoras Personales (PC),
atendidas por PanAmSat son:
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Multichoice

DirecTV

Sky Latin

Arch Gireles

DirectPC

DirecTV Latin America

Finalmente, PanAmSat, atiende a los siguientes Proveedcres de Telecomunicacion:

ATET

MACOM

British Telecom

Hughes Network Systems
Japan Telecom

Telsira

Jitong

* & & & & & @

2.5.2 Red global

PanAmSat tiene uno de los sistemas satelitales geoestacionarios mas grande del mundo.
Este provee la conectividad global que permite a compafiias de medios de
comunicacion, corporaciones y proveedores de servicios de telecomunicaciones, llegar a
cualguier rincén del planeta.

El mantenimiento de su flota, emplea una amplia gama de recursos terrestres, entre ellos
enlaces dedicados con fibra optica, instalaciones de telepuertos, un cenfro de
operaciones y un centro global de asistencia a clientes, con servicio las 24 horas del dia.

La complejidad y el alcance de la esfera de accidon, hacen que los servicios de
PanAmSat, intervengan virtualmente en la vida de todos.

2.5.3 Flota satelital de PanAmSat

El sistema de satélites globales de PanAmSat, proporciona cobertura a América, Europa,
Africa, el Medio Oriente y Asia. Esta cobertura global, permite que los clientes de
PanAmSat se comuniguen con millones de personas en ciudades, paises o regiones; bien
sea en extensas areas geogrdficas o en dreas especificas.

Cada satelite esta disefiado para proporcionar la maxima flexibiidad en potencia y
cobertura. Como resultado, los usuarios de PanAmSat tienen la seguridad de que
cualquiera que sean sus necesidades, PanAmSat puede ofrecer el servicio mas confiable
y eficiente en la industria de comunicaciones por satélite.

A continuacién, se mencionan los satélites pertenecientes a la red global de PanAmSat.

Galaxy IR : PAS-1R
Galaxy lll C: PAS-2
Galaxy llIR: PAS-3

Galaxy IVR: PAS-4

. 8 & @
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Galaxy V: PAS-6
Galaxy Vi: PAS-6b
Galaxy VIII; PAS-7
Galaxy IX: PAS-8
Galaxy XR: PAS-9
Galaxy XI: PAS-10, SBS é

* & & & »

En la figura siguiente, se muestra la cobertura global del satélite Galaxy Il C, ya que es &l
satélite que da servicio al Sistema Nacional e-México y por ende, para esta tesis, es de
mayor inferés.

'@‘ I*m’\m‘xil REACHING EVERYONE. EVERYWHERE.

Figura 2.2 Mapa Para el Galaxy |Il C.
2.5.4 Telepuertos y centro de operaciones de red

Localizado en el condado de Douglas en los Estados Unidos, el telepuerto de PanAmSat
Castle Rock, proporciona servicios de telemetria, seguimiento y control (TT&C) para la flota
de satélites de Banda Ku, Galaxy y fres satélites de banda Ku de alto poder, propiedad de
DIRECTV®Inc'4. Castle Rock, actualmente es una de las instalaciones mdas grandes de
PanAmSat. El telepuerto no solamente apoya la rapida y creciente flota de satélites; sino
qgue también, proporciona servicios de lanzamiento para otras companias domésticas e
internacionales.

Como estacidon de seguimiento del hemisferio occidental de PanAmSat, Castle Rock,
proporciona servicios de telemetria, seguimiento y control (TT&C), mientras un satélite esta
en orbita de transferencia transmitiendo ordenes; tales como el despliegue de paneles
solares y la activacion de sistemas; a mas de 22,000 millas en el espacio.

Doce de las trece antenas de Castle Rock, monitorean los sistemas de la Banda Ku y
Banda C. Una antena parabdlica de movimiento completo de 13 metros, proporciona
apoyo de lanzamiento para los satélites de DIRECTV® y respaldo en sus servicios mas
usuales.

14 Proveedora de servicio de television directo a casa. en los Estados Unidos.
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2.6 Servicios globales. Reconocimiento global

Desde sus origenes, como primer operador comercial de servicios satelitales globales,
PanAmSat desarrolld la oferta de servicios de comunicacién de la mas avanzada y
completa industriia; ofreciendo soluciones integrales disenadas para satisfacer las
necesidades particulares de los clientes.

Ya sea que se requieran servicios de transmision de video de tiempo complete o de
medio tiempo, una conexidén de eje troncal de Internet de alta velocidad, o una red
comercial de comunicaciones confiable y segura, PanAmSat tiene los recursos y los
servicios que lo pueden conectar con el mundo.

PanAmSat usa sus recursos para proveer servicios en las dreas claves descritas a
continuacion:

Distribucion de programas

Distribucion de programacion de tiempo completo
Contribucion

Directo a domicilio

Programas por antena

Canales multiples por portadora (MCPC)

* & & & » 9

Servicios de radiodifusién

Transmisién de datos a punto de distribucion por red
Servicios recurentes de medio tiempo

Uso ocasional

Eventos especiales

. & & @

Servicios de telecomunicacicnes

Portadoras

Servicios de redes privadas
Servicios gubernamentales
Aprendizaje a distancia
Servicios de Internet

. & & * @

2.6.1 Mdltiples canales por portadora

Los servicios de canales multiples por portadora (MCPC) ofrecen una solucion completa
para la distribucion de canales. Ademas, permiten a los clientes maximizar el valor de su
capacidad satelital por medio de la transmision de video, a tiempo parcial o permanente,
en canales digitales comprimidos en un franspondedor compartido.

28



Capitulc 2 Tecnologia Satelital

2.6.2 Servicio de Internet via satélite
SPOTbytes es un servicio de Infernet, para ISPs, que ofrece:

¢ Un servicio completo incluyendo segmento de espacio satelital, servicios de
telepuerto de transmision y recepcidn y conectividad directa a proveedores Tier|
de Internet.

« Proporciona un confiagble sistema de arquitectura, con la conexidon de mads alta
calidad posible.

+ Reemplaza, con facilidad, una conexion temrestre costosa y menos flexible.

+ Complementa los accesos existentes de Intermet para proporcionar diversificacion,
flexibilidad y eficiencia en la red.

* Proporciona enlaces directos entre sus multiples puntos de presencia (POP) y el
backbone de Intermet, con velocidades de 64 kbps, hasta mayores o iguales a 45
Mbps.

2.6.3 Servicios de transmisién

Hoy en dia para ser competfitivo en la industia de la televisién; las agencias de
programacion y de noticias deben tener la capacidad de cubrir, en tiempo real, noticias
y eventos deportivos en cualquier parte del mundo.

El departamento de servicios de transmision de PanAmSat, estd dedicado a proporcionar
servicios infernacionales via satélite en cualquier momento y en cualquier lugar,
independientemente de si los aconfecimientos dictan una accidn rapida o reguieren
meses de planeacion por adelantado.

PanAmSat se especializa en proporcionar a programadores, agencias noticieras, asuntos
televisivos y redes de aprendizaje a distancia; con servicios de alcance completo,
incluyendo la recopilacién de noficias via satélite (SNG), acontecimientos especiales y
servicios recurrentes de medio tiempo.

En promedio, PanAmSat conduce cerca de 7,000 horas al mes de noticias, deportes y
acontecimientos especiales tfransmitidos en todo el mundo.

2.6.4 VSAT. Redes privadas

Los satélites de PanAmSat, permiten redlizar transacciones vy fransmitir informacion
dlrededor del mundo, a través de antenas VSAT, terminales de apertura muy pequefia
cuya longitud de didmetro estd en el rango de 1 a 1.8 metros.

Para clientes que requieren redes punto - multipunto, las antenas VSAT ofrecen enlaces
dedicados, confiables y privados, cuya comunicacion es independiente de la calidad de
servicio de telefonia local.

Hoy en dia, las redes VSAT que emplean los satélites de PanAmSat, se operan en los
Estados Unidos, Latinoameérica, Africa, Europa, Medio Oriente y Asia.
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PanAmSat, proporciona una variedad de servicios que van desde operar un segmento
espacial, hasta controlar redes integradas completas, usando un telepuerto de PanAmSat
como cenfro de lared.

2.7 Satélite Galaxy lll C

El satélite Galaxy Il C, perteneciente a la constelacion Galaxy, presume ser el mejor
elemento en la industria satelital. Junto con el Galaxy Il ubicado a 91° WL, el Galaxy 10R,
situado a 123° WL, el Galaxy 5 en 125° WL y el Galaxy 9 colocado en 127° WL, el Galaxy Il
C, es parte del programa de antenas llamado “Los cinco poderosos”; el cual provee las
operaciones de fransmision simultaneas.

La constelacion Galaxy, también sirve de plataforma VSAT a varias compafias como
Chevron, TJ Maxx, y Rite-Aid.

Por conectar estas corporaciones de punta via satelite, PanAmSat asegura la funcion
esencial para tener una conexién en tiempo real, con una comecta administracién y una
comunicacion siempre constante.

Los clientes de Galaxy Il C incluye a:

Chevron

DirecWay

HNS

Microspace

RTN

The Space Connection
ViaSat

Verestar

WorldNet

El satélite Galaxy Il C, es el primer satélite Boeing 702 provisto de un excepcional areglo
solar para volar; ademas de estar relacionado con el exitoso lanzamiento con la mejor
prueba de puesta en orbita.

Desde su lanzamiento abordo de una plataforma maritima, el satélite de comunicaciones
Galaxy lll C, ha utilizado exitosamente sus antenas, radiadores y areglos sclares.

En una validacién del nuevo disefio, el amreglo solar ha generado un poco mdas de
potencia eléctrica de la que originalmente se habia pronosticado.

Galaxy Il C se encuentra en un excelente estado de salud y su sobresaliente
desempeno, es el resultado del exitoso disefio hecho por Boeing 702, el cual incluye
adicionalmente, un diseno plano en el areglo solar, asi como las altamente eficientes
celdas solares.

El arreglo solar del satélite muestra la Ulfima tecnologia en celdas solares, comparado con
el areglo solar planar del Boeing 601, lanzado hace 10 anos. Dicho areglo solar esta
disefado para proveer alrededor de 15 kWatts de poder, alrededor de sus 15 afios de
vida Ufil.
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El satélite permite a PanAmSaft, proveer de servicios a los Estados Unidos y Latinoameérica
e incluye, 77 canales de transmision, a la flota de satélites geoestacionarios de PanAmSat.

CARACTERISTICAS DEL SATELITE GALAXY Il C

Disefiado por : Boeing 702
- Localizacion orbital 25° WL B
| Fecha de lanzamiento 15 de Junio de 2002
~ Vida util 15 afos
Vehiculo de lanzamiento Sea Launch
Herizontal y Vertical

Polarizacion

Frecuencia para Banda Ku

12.199 GHz en polarizacion horizontal
11.704 GHz en polarizacién vertical

Carga util en Banda C

24 x 36 MHz

Carga util en Banda Ku

16 x 27 MHz v 8 x 54 MHz

5925-6425 MHz |

Frecuencia de Uplink para Banda C
Frecuencia de Downlink para Banda C 3700-4200 MHz
Frecuencia de Uplink para Banda Ku 14000-14500 MHz
Frecuencia de Downlink para Banda Ku 11700-12200 MHz
Norte América

Cobertura
| Nacién de procedencia Estados Unidos de América
| Tipo / Aplicacion Comunicaciones
Operador PanAmSat
Contratista Boeing
Equipo integrado 77 transponders {24 C-band, 53 Ku-band]
Configuracion BSS-702
Sistema de propulsion Zenit -3SL.
Propulsores R-4D, 4 XIPS-25 lon engines
Peso 4810 kg
Orbita GEO PanAmSat

Tabla 2.5 Especificaciones Técnicas del Galaxy Il C.

Figura 2.3 Satelite Galaxy Il C.
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Figura 2.4 Sistema de propulsion Zenit -35L.
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Capitulo 3

Técnicas de Acceso Satelital

En una transmision via satélite, se lleva a cabo un conjunto de procesos que fratan de
hacer que la informaciéon que vigja en cada uno de los canales, sea transmitida de la
manera mds adecuada, asegurando la integridad de la informacién. Sin embargo, ofro
aspecto a considerar, es el de aprovechar al maximo la gamma de recursos v elementos
de los que esta formado dicho sistema de comunicacion.

Por ello, se emplea un conjunto de técnicas que permiten acoplar la sefal al medio por
el cual vigjaran, ademds de garantizar un proceso adecuado de las senales.

3.1 Tipos de modulacién

La modulacion, es la modificacion de los pardmetros de una sefial llamada portadora, en
funcién de otra sefial, de voltgje instantaneo, llamada mensaje o moduladora. La sefial
portadora es generalmente una onda sencidal.

C (1) = Ac cos (Wct +4)
El mensgje o moduladora representa la informaciéon que se desea transmitir. Como no

tiene una ecuacién especifica que la defina, para fines matematicos se usa una onda
senoidal.

m (t] = Am cos (Wmt)
En la primera ecuacién de la portadora existen tres pardmetros:
L
¢ Lo amplitud Ac

+ La frecuencia o velocidad angular We
e lafase P
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En la modulacion analdgica existen tres variantes:

«  Amplitud Modulada (AM)
e Frecuencia Modulada (FM)
« Fase Modulada (PM)

En modulacion digital hay las mismas tres variantes basicas que se llaman:

Variaciéon de amplitud por interupcion (ASK)'®
Variacién de frecuencia por interrupcion (FSK)'é
Variacion de fase por interrupcion (PSK) 7

Vamos a considerar dos tipos de modulaciones PSK:

« BPSK'8
« QPSK'?

La modulacién de fase (PSK) es la més apropiada para enlaces por satélite, ya sea BPSK o
QPSK. De hecho, posee la ventaja de tener una envolvente constante y en comparacion
con la modulacion FSK, permite obtener una mejor eficiencia espectral.

Un pardmetro fundamental, a la hora de escoger una modulacion para un enlace por
satélite, es la ocupaciéon espectral de la portadora en el repetidor del satélite. Se trata de
ofrecer la mayor velocidad de transmision ocupando el menor ancho de banda. Esto nos
lleva al conceplo de eficiencia espectral, que es el cociente de la velocidad binaria
fransmitida (bps) por una portadora, entre el ancho de banda que ocupa (Hz).

3.1.1 Modulacién BPSK

La modulacién BPSK tiene dos fases de salida representadas por un 1 légico y un 0 légico,
provenientes de una sola frecuencia portadora. Conforme la sefal digital de entrada
cambia de valor, la portadora de salida se desplaza entre dos dngulos que se encuentran
desfasados 180° entre si.

La senal portadora de amplitud constante, cuando se modula, se multiplica por los datos
binarios; es decir, al 1 légico se le asigna un voltagje positivo y al 0 légico un voltaje
negativo. De tal forma que la portadora sen (Wet) se multiplica por un +l o -1 por lo que la
sefial de salida del modulador es sen (Wet) & - sen [Wet).

15 Amplitude Shift Keying.

16 Frequency Shift Keying.

17 Phase Shift Keying.

18 BPSK (Binary Phase Shift Keying).

19 QPSK (Quadrature Phase Shift Keying).
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El ancho de banda BPSK es igual a la tasa de transmision de los bits de entrada. Es
necesario agregar el factor rolloff” (0 < p £ 1) ya que los moduladores a su salida requieren
de un filtro de caida sencidal. El factor de rolloff es el parametro del filtro que nos
permite disminuir el ancho de banda, por lo fanto el anchoe de banda de la senal BPSK es:

BW=Ru (1 +p)

Donde:

Rs es la tasa de transmision de la senal digital.

3.1.2 Modulacién QPSK

En la modulacion QPSK, para una sola frecuencia de la portadora, son posibles cuatro
fases de salida. Para producir cuatro condiciones diferentes de entrada, se necesita mas
de un solo bit en la entrada; es decir, se ulilizan dos bits que proporcionan las siguientes
combinaciones: 00, 01, 10y 11. Generalmente, un modulador QPSK esta formado por dos
moduladores BPSK en paralelo, donde uno de ellos tiene la entrada de uno de los dos bits
de pareja y la sefal del oscilader local, mientras que el ofro modulador BPSK recibe el otro
bit de la pareja y una sefal desfasada 90° con respecto a la del oscilador.

A su vez, cada modulador BPSK genera una sefal con una tasa de fransmision de la mitad
de la sefal original. Por lo tanto, el ancho de banda de la sefial QPSK es la mitad del
ancho de banda de la senal BPSK; el cual esta definido por la siguiente formula:

BW=Rs (1+p)/2

3.2 Multiplexaje y demultiplexaje

El mulfiplexaje consiste en la combinacion de varias sefiales para formar una sola, mientras
gue el demultiplexaje recupera las sefiales individuales de la sefial multiplexada,
asumiendo que las senales que fueron multiplexadas no se traslaparon. Existen los
siguientes tipos de multiplexaje:

« FDM?': Es la suma de sefiales que ocupan diferentes bandas de frecuencias.
+« IDMZ: Consiste en multiplexar dos o mas sefiales en diferentes ranuras de tiempo.

« CDM2; Tipo de multiplexacion, en el que las senales, antes de ser combinadas en
el plano frecuencial de tiempo, son codificadas mediante un cadigo Unico.

20 Valer tipico de rolloff es de 0.14

21 Frequency division multiplex [Multiplexaje por division de frecuencial.
22 Time division multiplex (Mulliplexaje por division de tiempo).

23 Code division multiplex {multiplexaje por division de cadigo).
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3.3 Técnicas de acceso multiple

£l acceso multiple, es una variante de multiplexacion para los satélites de comunicacion.
El acceso multiple es la multiplexacién de senales de radiofrecuencia en un canal satelital.
Es decir, el acceso multiple es la técnica en donde dos o mas estaciones terenas,
simultaneamente, utilizan el mismo franspondedor del satélite.

El concepto de acceso multiple involucra sistermas que hacen posible la inferconexion de
varias estaciones terrenas, a través de un solo transpondedor. Un transpondedor puede
ser ingresado por una o multiples portadoras. Estas portadoras pueden ser moduladas por
uno o multiples canales en banda base; los cuales, pueden incluir voz, datos y sehales de
video. Existen tres tipos fundamentales de técnicas de acceso, que son :

« FDMAZ2: En esta técnica., un transpondedor utiliza varias portadoras. Bl ancho
de banda asociado a cada portadora, puede ser tan pequefa como se requiera.
FDMA puede usar tanto transmision analdgica como digital.

+ TDMAZ; Se caracteriza por usar, por transpondedor, una sola portadora modulada

digitalmente, donde el ancho de banda asociado a la portadora es el ancho de
banda completo del transpondedor.
La tasa de transmision de la portadora es compartida en el tiempo enfre un
numero de estaciones terrenas, de tal forma que la suma del trafico
(informacién oty encabezado) de todas las estaciones terenas no
excedan la tasa de la portadora. Aungue la principal ventaja del TDMA es usar
una sola porfadora por transpondedor, existen casos en donde el ancho de
banda para TDMA, puede ser una parte del ancho de banda del transpondedor.

« CDMAZ: Utlliza una portadora modulada digitalmente. Cada estacion terena
fransmite, simultdneamente, a una tasa de transmision alta con un cddige Unico
en la misma frecuencia, de tal forma que solo el receptor con el decodificador
apropiado puede descifrar el mensaje. Generalmente, la portadora utiliza el total
del ancho de banda del transpondedor.

Brvcoaciz FDMA DAY CDMA

)
] Caml 1 " ‘ rrm—
g 2 L leded el el Todes. 15-
B_D]I 3 : 1 el
i (A — S canales.
i 3 AL el

T

VI— G 7

Tiempo

Figura 3.1 Técnicas basicas de acceso multiple.

24 Frequency-division multiple access (Acceso multiple por divisién de frecuencia).
25 Time division multiple access (Acceso mulfiple por division de tiempo).
26 Division Multiple Accses (Acceso multiple por division de codigo).
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A confinuacion, se muestra una tabla que contiene las principales caracteristicas de los
sistemas de acceso explicados anteriormente:

aplicacicnes

que manejan

punto

moderado

FOMA
Caracteristica TDMA CDMA
SPC MCPC
Transmision Andloga o digital Andloga o digital Digital Digital
Multiplexaje Minguno FOM o TOM TOM TOM
Modulacion FM o PSK M o PSE PSK PSK © AM
Ancho de Depende del plano Transpondedor
banda de la £a Iascla .c,‘e de asignacion de completo o banda vanspendasor
fransmision ; compleio
portadora frecuencios angosta
Capacidad por
22 canales
transpondedor [clomente voz| 16 a 22 canales 28 canales
[MHz)
Varias estaciones Numero intermedio de i
Principales Enlaces punto a s A 5 aplicaciones que
estaciones, trafico

son sensibles a la

trafico bajo

interferencia

Tabla 3.1 Caracteristicas principales de las técnicas de acceso.

Método Descripcion Ventajas Desventajas
Asignacién de frecuencias, | Disponibilidad fija del | Reguiere backoff de
acceso continuo y confrolador | canal de transmisién. | Intermodulacion (bandas
de canal. de guarda), para reducir

No se requiere control | el caudal eficaz del
Se recomienda cuando existen | ceniralizado para franspondedor.
nodos con mucho frdfico o | terminales de bajo
cuando se fiene poco anche | costo. Sistema rigido, que en la
de banda a velocidades bajas; red, hace dificil el
FDMA es decir, menores a 128 Kbps. Los usuarios, con reasignamiento.
capacidades y
SCPC/FDMA se caracteriza por | necesidades El ancho de banda se
tener una capacidad del 100% | diferentes, pueden incrementa a medida
y cero refardos. ser acomodados, que el numero de nodos
aumenta.
Asignacion de ranuras de Los tiempos de guarda y
tiempo. Cada portadora, | Optimizacion del encabezados, reducen el
ocupa una ranura diferente. Se | ancho de banda. caudal eficaz.
recomienda para nodos gue
tienen trafico moderado. La potenciay ancho | Requiere de una
de banda del sincronizacién
TDMA DAMA se recomienda para | franspondedor, es cenfralizada.
muchos nodos con poco | totalmente utilizado.
tréfico. Emplea terminales de alto
costo.
TDMA tiene una capacidad del
60% al 80%.
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Metodo Descripcion Ventajas Desventajas
Asignacion de codigos a cada | Se frasmite a baja Requiere de gran ancho
usuario. potencia. de banda.
CDMA
CDMA capacidad del canal Posee un control no Existe un numero limitado
del 10% cenfralizado a de codigos ortogonales.
canales fijos.
Sélo trabaja,
Inmune ala eficientemente, a
interferencia. velocidades
preseleccionadas.

Tabla 3.2 Comparacion de las ventajas y desventajas de las técnicas de acceso.

3.4 Sistemas FDMA

Existen dos tipos de sistemas FDMA. El primer tipo de sistemas, utiliza mditiples canales con
anchos de banda variables por portadora (MCPC).

El segundo sistema solo emplea un canal por portadora (SCPC)?, cuyo ancho de banda
modulado no es variable.

3.4.1 MCPC

Es ufilizado para lo transmision de senales digitales codificadas en banda base. Las
sefiales multiplexadas, son moduladas en portadoras digitales usando PSK coherente?,

Los requerimientos operacionales, no requieren de un reloj de sincronizacién en la red, sino
de una coordinaciéon de frecuencias.

la capacidad real del sistema, es el maximo numero de canales limitados
simultdneamente por la potencia y el ancho de banda.

Mientras que el limite de la potencia puede ser calculado comparandoe la densidad
portadora a ruido requerida por cada canal, con la densidad portadora a ruido
disponible en todo el ancho de banda del franspondedor; el limite del ancho de banda,
se obfiene sumando los anchos de banda de las portadoras individuales, fomando en
cuenta el 20 % del ancho de banda reservado para la banda de guarda?.

27 Single Channel per Carrier.

2B La deteccién es coherente cuando se tiene una sefial de referencia para comparar respectc a
que se mide la fase.

29 Es el espacio que existe entre el ancho de banda de cada canal.
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Figura 3.2 Efecto deltranspondedor MCPC.

3.4.2 SCPC

En una multiplexacion SCPC, cada canal de voz y/o de datos, es modulado sobre una
portadora de radiofrecuencia distinta.

En la figura siguiente se muestra una tipica erganizacion del sistema SCPC.

Figura 3.3 Efecto del franspondedor SCPC

12
11

b Bk
:

Figura 3.4 Sistema SCPC.
Como se observa en la figura, los usuarios de un sistema SCPC se conectan mediante una

relacion uno a uno con los equipos SCPC de la estacion terena. Es decir, a cada canal
de enfrada se le asocia con un equipo SCPC que convierte la voz y/o datos en una
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portadora de radiofrecuencia modulada en PSK, con el fin de lograr la comunicacion con
el satelite. De tal forma, que para establecer una conversacion entre dos puntos, se
eligen dos canales de frecuencia; uno de transmision y otro de recepcion,

Del lado del receptor, se cuenta con el equipo necesario para demodular la portadora
de radiofrecuencia y entregar las sefales de voz v datos al usuario final.

Las porfadoras del franspondedor del satélite, pueden ser asignadas de forma fija o bajo
demanda. Enla forma fija, cada portadora tiene asignado exclusivamente un canal de
comunicacion permanente; mientras que en la asignacion bajo demanda, ningin canal
esta asociado de forma permanente a una sola portadora; es decir, cada portadora
dentro del ancho de banda del transpondedor del satélite se vuelve parte de un conjunto
de portadoras disponibles que pueden ser asignadas a cualquier canal segun se vayan
necesitando.

Una de los principales caracteristicas de los sistemas SCPC, es la habilidad de emplear
portadoras activadas por voz. Esto se refiere, a que la portadora de radiofrecuencia es
activada Unicamente en presencia de voz.

Después de varios afios de estudio, se ha determinado que durante una conversacién
telefonica, Unicamente se ocupa el 40% del ancho de banda del franspondedor, debido
a los grandes espacios de silencios que hay en dicha conversacion; por lo cual, el sistema
SCPC permite ahomrar 4dB de la potencia del satélite y a su vez, permite acomodar un
mayor numero de portadoras por transpondedor.

El limite de la potencia puede ser calculado comparando la densidad portadora a ruido
requerida por cada canal, con la densidad portadora a ruido disponible en todo el ancho
de banda del transpondedor,

Debido a que el ancho de banda de cada portadora es el mismo, podemos determinar
el nbmero de canales que soporta el ancho de banda del franspondedor dividiendo el
ancho de banda del tfranspondedor entre el ancho de banda de cada canal, incluyendo
los margenes de guarda.

La ventaja de emplear portadoras activadas por voz, permite incrementar la capacidad
limite de potencia a un factor de 2.5, equivalente a 4 dB. La capacidad real del sistema
es el maximo numero de canales limitados simutdneamente por la potencia y el ancho
de banda.

3.5 Sistemas TDMA
La implementacién mds chica de TDMA consiste en tener una sola portadora por

franspondedor. Esta implementacién, es la mas comin para las redes TDMA y desde el
punto de vista de la capacidad del satélite, es el mas eficiente.

Figura 3.5 Efecto del transpondedor TDMA.
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En sistemas TDMA, el franspondedor es compartido en el tiempo por todas las estaciones
terrenas que estan iransmitiendo informacién; las cuales envian la infermacion al satélite a
la misma tasa de transmision y usando la misma portadora. Todas las rafagas de
informacion, recibidas de las estaciones, son retransmitidas por el satélite tal como se
ilustra en la siguiente figurc.  Para fines de sincronizacion, se define una estacion de
referencia cuya informacion de tiempo vy posicion les sirve como referencia a todas las
demas estaciones.

/
7 las estaciones.

Figura 3.6 Concepto basico de TDMA.

Para poder controlar apropiadamente el infervalo de rafagas de informacion de las
multiples estaciones temenas, el sistema TDMA ufiliza la trama de organizacion que se
muestra a continuacion.

Inicia la trama i termina la trama i
I trama Inicia la trama i + 1
I DM~ *
] o=
" Tiempo —| e Tiempo de guardia
Intervalos de 48 Bits

Figura 3.7 Trama de TDMA.

Usualmente, la tframa comienza con una referencia de la estacion primaria seguida por
una referencia redundante de la estacion secundaria, la cudl es usada como respaldo.
Las dos referencias son seguidas por la informacién de cada estacion de la red y
posteriormente, son transmitidas secuencialmente. Finalmente, la frama termina cuando
se completa la transmisidon de la Oltima estaciéon terena.
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Las framas siguientes repiten la misma estructura y el intervalo de tiempo de cada trama,
es aproximadamente de unos cuantos milisegundos. En resumen, una frama consiste de
un encabezado llamado predmbulo y de la informacién de trafico.

Uno de los principales problemas del disefio del sistema TDMA, es la sincronizacion de las
framas; ya que dichos sistemas cuentan con un gran numero de estaciones terrenas. Por
ello, se busca organizar la frama de tal forma, que las rafagas de informacion
provenientes de las diferentes estaciones ferenas, esién lo mas cerca posible sin que
exista riesgo de traslape entre ellas.

Como las estaciones transmiten a intervalos de tiempo muy pequefios, deben contar con
modulos de almacenamiento de informacion digital que funcionan como memorias de
amorfiguamiento gue van liberando paguefes de informacion en cada rafaga de
fiempo.

Cuando existe un exceso de trdfico, es preciso reorganizar la distribucion de los tiempos
con una nueva estructura de marco o frama de transmision, dandole ranuras de tiempo
mas largas a las estaciones con exceso de frdfico y ranuras mas cortas a las de poco
trafico. La nueva estructura de marco, se repite secuencialmente hasta que haya
necesidad de hacer ofro cambioc.

Hay varios métodos para cambiar la estructura de la trama. El més usado es mediante un
programa establecido en base a las estadisticas de trafico.

El procese de sincronizacion se lleva acabo en dos pasos. El primero, consiste en la
adquisicion de fase; la cual se refiere al proceso por el que pasan las estaciones terenas
al entrar a la red.

El sequndo, es la sincronizacién de fase; el cual ocurre después de que el usuario ha
enfrado a la trama TDMA y durante la operacion, debe mantener la misma posicion
dentro de |la frama. En caso de que el sistema TDMA emplee muifiples haces puntuales,
es necesario utilizar otros métodos de sincronizacion que incluye la sincronizaciéon de lazo
abierto. Una sincronizacion de lazo abierto, depende del cdlculo de retardo tomando en
cuenta las variaciones de la posicién del satélite en el tiempo.

Otro método conocido es el de refroalimentacion cooperativa, donde la informaciéon de
la posicién del satélite y las variaciones en tiempo real, son constantemente comunicadas
a las estaciones temenas con el Unico fin de fener un mayor control en los procesos de
adquisicion y sincronizacion de fase.

La capacidad del canal de voz de un sistema TDMA, puede ser calculada como una
funcién del nimero de accesos, nimero de estaciones terrenas en la red, con la finalidad

de establecer una relacion entre la tasa de los bits de informacion vy la tasa de los bits del
canal de voz.

Para determinar la capacidad de un canal en TDMA, se sigue el siguiente método:

* Latasa de transmision total disponible en un sistema TDMA, estd dada por:

Rr = br/Te
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Donde:

br es el nimero total de bits en la trama TDMA y T: , representa el tiempo que dura
la trama.

+ latasa del predmbulo es:

Rp = bp/TF
Donde:

be es el nimero total de bits del preémbulo.
« Latasa de bits de referencia por réfaga es:

Rr = br/Tr
Donde:

br es el nimero total de bits por rafaga. Generalmente tiene un valor de 576 bits.
e |atasa de bits de guardia es:

Rg = bg/TF
Donde:

by es el numero total de bits de guardia, generalmente de 48 bits.

« Latasa de trafico disponible estd dada por:

Ri =Rr- Nr (Rr + Rg) = K(Rp + Rq)
Donde:

Nr es el nimero de estaciones temenas que se usan corno referencia y K es el
numero de estaciones terrenas de trdfico en la red.

+ De tal forma que la capacidad de los canales de voz es:
X = Ri/Rec = (Rr /Re) — (Mr (Rr + Rg)/Re) — (K{Rp + Rg)/Rc)
Donde:

Re es la tasa de fransmision efectiva del canal de voz.
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3.5.1 TDMA de banda angosta

Algunas veces, las senales TDMA son fransmitidas dentro de una subbanda del total del
ancho de banda del franspondedor.

p—"

= SCPC (oz)

2.5MHz
Ll

Video = l——
f4— Ancho de Banda del Transpondedor. ——-|

Figura 3.8 Transpondedor multiservicio de TDMA de banda angosta.

Un solo transpondedor, puede ser empleado para proveer multiples servicios en una
configuracién FDMA. Desde luego, esta aplicacion de TDMA no goza de las ventajas de
la no intermodulacién que tiene una sola portadora; pero como recompensa, puede
compartir recursos con otros sistemas de acceso multiple. La ventaja de este sistema,
radica en gue no requiere de la completa utilizacion de los recursos del transpondedor y a
su vez, cumple con los requerimientos de redes pequenas, gozando de una flexibilidad en
la interconexion.

3.5.2 TDMA con conmutacién en el satélite

Los satélites modernos de comunicacion son disenados con varios haces de antenas para
brindar servicios a diferentes regiones de la superficie terrestre. Cada haz tiene asociado
un receptor y un tfransmisor en el transpondedor vy las interconexiones, enire ellos, son
conmutables. Estos satélites son tipicamente asociados con conmutadores de
radiofrecuencia en una red y pueden ser dirigidos desde la tiera, para establecer las
conexiones del canal deseado. La rdpida reconfiguracion electronica, que provee el
sistema conmutable, maximiza el flujo de trdfico.  La ventaja de esta técnica, es que
permite usar el switch del satélite, de tal manera que conecta haces individuales de
subida con haces individuales de bajada. A continuacién, se muesira una configuracion
comun dentro este sistema.
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Figura 3.9 TDMA con conmutacion en el satélite.

3.6 CDMA

Esta técnica, también llamada de espectro esparcido, se refiere a las técnicas de
modulacion que convierten a la sehal en banda base, en una sefial modulada con un
ancho de banda cuya magnitud, es mucho mayor al ancho de banda necesario para
transmitir una sefial en banda base.

La tecnica CDMA consiste en dar a cada usuario un codigo seudo aleatorio Unico, en vez
de darle una portadora Unica o una ranura de tiempo como se hace en la técnica FDMA
y TDMA.

Para detectar la senal deseada, en presencia de tanta interferencia. la sefial codificada
se corelaciona con el codige aleatorio comespondiente. CDMA es una técnica de
acceso robusta en contra de la interferencia y es por eso, se ha utilizado en aplicaciones
militares.

CDMA es particularmente Util en transmisiones confidenciales o altamente sensitivas a la
interferencia y al igual que TDMA, es totalmente digital, ademas de presentar la ventaja
de gue las antenas temrenas fransmisoras o receptoras pueden ser muy pequenas sin
importar que sus ganancias sean bajas y sus haces de radiacién muy amplios.

Por ofra parte, presenta el inconveniente de ocupar mucho ancho de banda
(transpondedor completo): pues cada bit de informacién transmitido, se transforma en un
nuevo fren de bits mas largo de acuerdo al cédigo determinado.

CDMA es bastante flexible porgue no necesita una coordinacién de tiempo precisa entre
sus transmisores; de manera que funciona con estaciones temenas poco complejas, de
bajo costo y robustas a la interferencia.
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3.7 Métodos de acceso miltiple aleatorio por divisién de tiempo (ALOHA)

Este método permite a estaciones terrenas pequenas y de bajo costo, comunicarse con
un minimo de protocolos. Su forma de trabajar es muy similar a la de TDMA con la
diferencia de gque no se necesita una estacion de referencia que indique la organizacion
de lared ylos ameglos de tiempo. El concepto del sistema tiene los siguientes modos:

+ Modo de transmision: Los usuarios transmiten cuando ellos lo desean, codificando
su fransmision con un cédigo de deteccion de error.

* Modo de escucha: Después de la transmisién de un mensaje, el usuario espera la
aprobacién del receptor. La fransmision de diferentes estaciones terenas se
pueden traslapa en el tiempo, causando errores de recepcién en el contenido de
cada mensaje; es decir, creandose una colision. En caso de gue haya una colision,
el receptor le manda un aviso al tfransmisor solicitandole una retransmision.

« Modo de transmision: Cuando hay una colision, el transmisor espera un fiempo
aleatorio para volver a transmitir su mensaje.

* Modo de tiempo fuera: Si el transmisor no recibe ningun tipo de aviso del receptor,
el fransmisor asume que el mensaje no llego y lo retransmite.

repeticisn
[ - [ 5
-+ - 20ms
111
repeticion

[] [1

oo m ri
B

Colision paqueies

Figura 3.10 Operacién del Sistema Aloha.
3.7.1 Aloha ranurado

Es mucho mas complejo ya que para la transmision de paquetes, se establecen ranuras

de tiempo, pero sin preasignacion para cada estaciéon; por lo que cualquier estacion
puede ocupar cualqguier ranura.
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Cada estacion, sdlo puede transmitir al iniciar el intervalo de una ranura de tiempo,
sincronizéndose con las demas estaciones y disminuyendo la incerfidumbre de cada
colision. De esta forma, no existen colisiones, puesto que las rafagas llegan a su destino sin
interferencia, logrando una capacidad maxima de utilizacion del doble del sistema Aloha

Técnicasde Acceso

puro.
Usuario 1 |_] |_|
weie | 1[0 [
| = 20 ms
Usario 3 M M
Usuario N r]‘ M
s MO OO0 0O 0O
B

Figura 3.11 Ejemplo de una transmisién con colision.
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Figura 3

.12 Throughput contra Trafico en canales Aloha,
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3.7.2 Aloha reservado

Una mejora significativa del sistema Aloha, es la infroduccion del sistema Aloha reservado,
el cudl tiene dos modos basicos de operacion: el no reservado y el reservado.

En el modo no reservado, se establece una tframa de tiempo y se divide en pequenas
subranuras de reservacion. Los usuarios utilizan estas pequefas subranuras para reservar
mensajes. Después de la peticién de reservacion, el usuario recibe la aprobacion y la
asignacion de su ranura.

En el modo reservado, la trama de tiempo se divide en M +1 ranuras, en el momento en
que se hace la reservacién. Las primeras M ranuras son usadas para la transmision del
mensaje y la ultima ranura, se divide en subranuras que se utilizan para la peticion de
reservaciones. Los usuarios pueden mandar paguetes sdlo en la porcién asignada por las
M ranuras.

3.8 Codificacién y decodificacién

Las técnicas de codificacion, son utilizadas dentro de las funciones de los modems, con el
objeto de reducir la razén Es/Ne; para lograr una calidad de BER determinada.

El proceso de codificacion consiste en anadir bits de redundancia, de forma controlada,
a la informacion que requiere proteccién. Esta informaciéon adicional suministrada para
redundancia, puede ser usada para detectar y/o comregir erores que ocuran durante la
tfransmision; obligando a utilizar un mayor ancho de banda o a reducir la velocidad
binaria de informacién. Lo anterior, evita la necesidad de incrementar la potencia
transmitida.

Existen dos tipos de codificacion:
¢ FEC¥: Codificacién que permite detectar y comegir los errores producidos.

¢ ARQ: Codificacion que solo permite detectar emores en el frayecto de la
transmision.

3.8.1 ARQ

Caodigo que detecta el mayor nimero posible de erores, ya que en caso de detectar un
emor, solicita una retransmision por parte del emisor. Si no detecta emor alguno, supone
que la trama ha llegado sin emrores.

Existen tres tipos principales de codigos ARQ:
e ARQ de parada y espera: En este sistema de transmision, el receptor puede enviar

un asentimiento positivo (ACK??), en donde la frama haya llegado sin errores o
bien un asentimiento negativo (NAK®3) si ha ocurrido un error.

30 Forward Error Conection.

31 Automatic Repeat request.
32 Acknowledgement.

33 Negative Acknowledgement.
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Si al emisor le llega un NAK, retransmite la Ultima tframa; en caso contrario fransmite
la siguiente trama. En este sistema, el emisor solo tiene que tener en memoria la
ultima trama que ha enviado, ya que es la Unica pendiente a ser atendida.

ARQ de envio continuo y rechazo simple: En este caso, se supone gue el emisor no
espera a recibir un asentimiento del receptor, sino que continta transmitiendo
framas, que almacena en su buffer, hasta que sean asentidas. Es una ventana
deslizante en el emisor,

Para diferenciar una tframa de las demds, se le afade un numero de secuencia
supuestamente infinito; pero que no aumenta el numero de bits de redundancia.
El receptor asiente cada trama con su numero corespondiente, lo que libera la
trama comrespondiente en el buffer del emisor. Si una trama es emoneaq, el emisor
vuelve atrds y retfransmite a partir de esa tframa; por lo que para un sisterna con
probabilidades elevadas de error, este codigo resulta poco viable.

Una ventaja, es que el receptor sdlo tiene que almacenar una trama en su registro,
pues al final siempre le llegan en orden.

ARQ de envio continuo y rechazo selectivo: Para evitar perder tiempo durante la
tfransmisién, se busca repetir sélo las tframas con emor.  Para eso se usa el emisor del
ARQ anteriormente explicado.

El transmisor, puede continuar su operacion, puesto que al conocer la secuencia
de asentamiento, puede retransmitir Unicamente la frama defectuosa. El receptor
complica su operacién, ya que ha de guardar en un registro todas las framas
posteriores a un emor, hasta que le llegue la retransmisién de la frama para poder
entregarias en orden. Esto complica el sistemma y hace necesario el uso de
ventanas deslizantes, tanto en el receptor, como en el emisor. Para
probabilidades de error bajas, dicho cédigo no da una gran diferencia en eficacia
respecto al sisterna ARQ anterior.

3.8.2 FEC

En esta técnica de codificacion, el receptor uliliza los bits de redundancia para coregir
los errores de la fransmisidn y reconstruir el mensaje original.

Este sistema elimina los retrasos debidos a la retransmision y a los requerimientos del
sistema de memoria, involucrados en la técnica ARQ.

Las ventajas, de la comreccion directa de emores, son las siguientes:

Ll
L]
.

No se requiere un canal de retransmision.
Se trabgja con una eficiencia de carga Util constante.
El retraso total del sistema es constante.

Las desventajas son:

Eficiencia de carga Ufil moderada, que disminuye al emplearse cédigos mas
poderosos.
Dificultad en la seleccion del cédigo de coreccion.
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+ Confiabilidad de los datos recibidos, altamente sensitiva a cualguier degradacion
de la condiciones del canal.

Generalmente los cdodigos FEC son clasificados en cédigos de blogue o en cédigos
convolutivos.

En los codigos de blogue, la informaciéon es aceptada en blogues de k simbolos y son
enfregados n simbolos; donde n es mayor que k debido a la existencia de bits de
redundancia. Una de las principales caracteristicas del cddigo de blogue, es que los
blogues de informacién son independientes entre si; es decir, cada bloque es codificado
independientemente en el receptor. Los codigos de bloque, comunmente utilizados en
los sistemas satelitales, también son conocidos como cédigos lineales.

Los codigos convolutivos también tienen n bits de salida por k bits de entrada; donde n es
mayor que k, pero este modo difiere del anterior. La diferencia radica en que la salida del
decodificador no solo depende de los Ultimos k bits de entrada, sino que también se le
agregan bits adicionales al principio.

El concepto de tasa de codificacion se define como R = K/n y representa, una tasa que se
aplica para ambos codigos. Las tasas de codificacion mds comunes son: Y2, %, y /s lo
que significa que en una tasa de ' se presenten 2 bits totales, el de informacion y el de
correccion.

Como se muestra en la tabla, el tener un ancho de banda mayor implica una disminucién
en la tasa de codificacion y un incremento en la ganancia; es decir, en la relacion (Eo/No).

Cadigo 1 7/8 4f5 3/4 213 1/2
Ganancia 0 2.55 38 4.3 477 54
Expansién de ancho de banda. 1 1.14 1.25 1.33 1.55 2

Tabla 3.3 Tasas de codificacion.

Los rangos de las tasas de transmision tipicas para los servicios de datos, voz y video son
los que se muestran en la siguiente tabla.

Tipo de Servicio Tasa de transmisién FEC BER Eo/No
16.00 1/2 103 6.2
19.20 1/2 1023, 10+ 6.2.70
Voz y datos 32.00 1/2 103 6.2
56.00 1/2,3/4 102, 10+ 62,70
64.00 1/2.3/4 103, 10+ 62.70
128.00 1/2,3/4 102, 10+ 62.7.0
256.00 1/2,3/4 102, 10+ 62,70
384.00 1/2,3/4.7/8 103, 104, 10 62,7.0.80
datos 512.00 1/2,3/4.7/8 103, 104, 105 62,70,80
768.00 1/2,3/4.7/8 109, 104, 10 62,.70.,80
1024.00 1/2,2/3,3/4.7/8 102, 104, 103 6.2.6570.80
2048.00 1/2,2/3,3/4,7/8 103, 104,410 6.2,6.5,7.0,8.0
6600.00 3/4.7/8 104,105 70,80
Datos y video 2700.00 1/2, 3/4 103, 10+ 62.7.0
4500.00 3/4 104 7.0

Tabla 3.4 Tasas de transmisidn tipicas utilizadas en la practica para el Servicio Fijo por Satélite.
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Capitulo 3 Técnicas de Acceso
Satelital

3.9 Consideraciones para la Ingenieria del sistema

El desafio de un sistema, se enfrenta al momento de seleccionar |la técnica de acceso
mas apropiada para satisfacer los reguerimientos de los servicios de comunicaciones
brindados. Para decidir que técnica cumple, de la mejor forma las aplicaciones
deseadas, se deben de considerar los siguientes factores:

« Capacidad: la caopacidad de un sistema de acceso multiple, se define en
términos de la calidad especificada para un nimero de canales de voz y/o datos
que pueden ser acomodados usando la potencia y el ancho de banda de un
solo franspondedor.

« Polencia y ancho de banda: Son los recursos fundamentales de un enlace
satelital. La potencia y el ancho de banda disponible en un sistema de
comunicacion satelital, se ve directamente reflejada en el costo. Para poder
ufilizar la potencia y el ancho de banda de una forma eficiente, la técnica de
acceso multiple debe de ser disefada tornando en cuenta que la potencia y el
ancho de banda son limitados.

« Interconectividad: La topologia de red de varios servicios de comunicacion, indica
los requerimientos de interconectividad. En una red punto a punto,
econdmicamente es mas recomendable usar otra fecnologia de transmision. Sin
embargo. en una ftopologia de red multimodo, es conveniente usar técnicas de
acceso miltiples para lograr la interconectividad entre usuarios a diferentes tasas
de fransmision y niveles de calidad. Frecuentemente, los satélites son la solucion
econdmicamente mas viable por enlaces multipunto.

« Adaptabilidad al crecimiento futuro: Los equipos de acceso multiple, usados en las
estaciones terenas, tienen un costo significativo. Por lo tanto, el disefio debe de
considerar la habilidad de la técnica para adaptarse al crecimiento del traficoy a
los cambios en sus patrones.

* Interfaz temesire: Es de suma importancia que la interconectividad de ultima
milla34, entre la estacion terena y el usuario, le brinden efectividad tecnolégica y
econdmica a la técnica de acceso multiple empleada.

+ Seguridad de comunicacion: Las comunicaciones actuales por satélite enfrentan
el problema de proteger datos confidenciales de la indusiria privada y
gubernamental, ya que son vulnerables a la recepcion no autorizada.

« Efectividad en el costo: Bl costo por canal en la implementacion de las técnicas de
acceso, es una consideracion muy importante para la ingenieria del sistema.
Debido al drastico desarrollo y al contfinuo decrecimiento del costo de la
tecnologia digital, cada vez se hace mds deseable tener una efectividad
econdémica.

34 Conexion final de la central hasta el domicilio del usuario central.
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Capitulo 4

Conceptos generales de una red
VSAT

El termino VSAT (Very Small Aperture Terminal) hace referencia a estaciones terenas
cuyas antenas ftienen didmetros pequeniocs. Se puede decir gue estan compuestas de los
siguientes elementos:

* Un satélite: El cual opera como un repetidor de radiofrecuencia posicionado en
orbita geoestacionaria para permitir que cada una de las estaciones terminales
pueda dirigirse hacia un punto virtualmente estacionario.

+ Una estacién maesira o hub: La cual monitorea las operaciones dentro de la red.

+ Unared: La cual puede estar conformada por varias estaciones terminales.
En general, los componentes de las VSATs son de bajo costo y de facil instalacion; por lo
que quizd ésta sea una de las principales razones que hace de las VSATs una opcion
comun dentro de los enlaces satelitales.
Dadas las caracteristicas de éstas redes, las VSATs se utilizan en casos donde se requiere
gue la velocidad de transmisién del hub hacia las estaciones terminales, sea mayor que la

velocidad de trafico de las estaciones terrenas hacia el hub.

Por otro lado los enlaces directos de una VSAT a otra, no son muy comunes debido a que
su pequenio tamano limita su potencia y su sensibilidad receptora.

Uno de los pardmetros caracteristicos de las VSATs, es que debido a la distancia tipica

entre el satélite y la estacién terena; el satélite induce una atenuacién de 200 dB y un
retardo de propagacion de aproximadamente 0.25 segundos.
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Figura 4.1 Diagrama de bloques de los componentes de la red VSAT.

4.1 Equipos de una VSAT
Una VSAT consta de dos equipos:

+ Unidad Externa CDU
¢ Unidad Interna IDU

Estos equipos se conectan por medio de un par de cables coaxiales de baja perdida
denominados IFL (Inter Facility Link].

Cable tector] UNIDAD — Pu:mr‘:nmk:hh
de usuario

INTERIOR |—

UNIDAD EXTERIOR

Figura 4.2 Representacién de una VSAT.
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4.1.1 Unidad externa (ODU)
Esta unidad consiste en:

+ Antena: Soporte metdlico, plato vy reflector.

« Componentes de recepcion: Convertidor de bajada y amplificador de bajo ruido.

« Componentes de fransmision: Convertidor de subida y amplificador de alta
potencia.

Sus componentes electronicos permiten transmitir las sefiales con las caracteristicas
requeridas y recoger las sefiales con una interferencia minima.

Los parametros de especificacion del ODU son:

Bandas de frecuencia de fransmision y recepcion.

Ajuste de frecuencia de portadora transmitida vy recibida.

Relacion ganancia a temperatura de ruido (G/T).

Variacién de ganancia del Iébulo lateral de la antena con el dangulo fuera de eje,
que controla el valor de PIREy la G/T.

+ Rango de temperatura de operacion, viento, lluvia y humedad.

. o @

Figura 4.3 Unidad exterior de una VSAT.

4.1.2 Unidad interna (IDU)

Esta unidad funciona como modem y cuenta con circuitos que activan la comunicacion
entre el equipo del usuario y el satélite.

Los paradmetros de especificacion del IDU son:

Técnicas de acceso.

NUmero de puertos con que cuenta.

Tipo de puertos: interfase mecdnica, eléctrica y protocoloes.
Velocidad de los puertos.
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Figura 4.4 Unidad interior de una VSAT.

42 Estacién Maestra (Hub) de una VSAT

La estacion maesira es una estacion terrena, que controla el acceso al satélite. Esta
compuesta principalmente de dos elementos:

« Terminal de radiofrecuencia: Conformada por una antena con didmetro entre 4.5
y 11 m, ademds de un receptor principal, subreflector, trompeta, armazdén de
carga, mecanismo guia, pedestal, equipo de radiofrecuencia (RF) integrado por el
equipo de fransmision, tal como el amplificador de alta potencia y el convertidor
de subida y equipo de recepcion, como el amplificador de bagjo ruido y el
converlidor de bajada. Ambos equipos son instalados en la antena maestra.

Los convertidores se encargan de modificar la frecuencia de las senales recibidas
y las transmitidas; mientras que ambos amplificadores se encargan de incrementar
la potencia de las sefales para obtener una buena transmision.

La seleccion de este equipo depende del tamaro de la red y de las
consideraciones de trafico que deban tomarse.

« FEguipos de bada base o frecuencia intermedia (IF}): Son  moduladores,
demoduladores, procesadores satelitales que controlan la transmision a fraves del
satélite, procesadores que manejan los protocolos de interfase de red y el sistema
para la administracion de la red.

AET Equipo del Hub de ¥SAT Equipo del

Equipo AF

'Yy

Figura 4.5 Componentes de |la Estacion Maesira de una VSAT.
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Como se puede observar, tiene una arquitectura basada en modulos o blogques. Este
diseno modular y lo flexibiidad de manejo a través del Sistema de Administracion,
monitorec y Control (NMS), permiten al usuario agregar equipo de acuerdo al crecimiento

de lared.
YA
4

RFT HSP
HVE
:{-
HPP
NS

HOST

Figura 4.6 Arquitectura intema de la Estacion Maestra de una VSAT.

La Estacion Terena Maestra puede manejar hasta 3,000 puertos de datos por medio del
HSP 35y los HPPs¥* y mds de 1,000 canales de voz por medio de los HVPs,

La terminal de radio frecuencia fiene una redundancia 1:1, mientras que los modulos
correspondientes a la banda base, pueden tener una redundanciade 1 a N.

4.3 Estaciones Terminales Remotas una red VSAT

Las VSATs remotas, funcionan como Estaciones Terminales en los exfremos de la red; es por
ello que tienen que soportar voz, datos y ademds procurar mantener la comunicacion
con lared a través de la Estacion Maestra. Este tipo de estaciones estan compuestas de:

+ Unidad externa (ODU).
¢ Unidad interna (IDU).
+ Dos cables coaxiales IFL, empleados en las conexiones entre el ODU vy el IDU.

4.3.1 Unidad externa (ODU)

Representa la interfase con el satélite y al igual gue el ODU de la Estacion Maestra, este
contiene:

« Una antena VSAT que incluye un reflector o plato y la base o soporte. El reflector
estandar es un plato de seccion parabdlica con cubierta metalizada. El tamario
de la antena para una localidad en particular, depende de la frecuencia de la
portadora, de las condiciones meteoroldgicas y de la huella de satélite en esa
regién.

35 HSP es el procesador digital de la estacidon maestra, el cual esta formado de moduladores,
transmisores, conjunto de receptores, divisores de potencia y un CPU.

36 HPP es el procesador de protocolo de la estacidn maestra, y sirve como interfase con las
computadoras host, permitiéndoles comunicarse con las terminales remotas a través de la red VSAT.
37 HVF es el procesador de canales de voz

56



Conceplos generales

Capitulo 4
de una red VIAT

BANDA DE FRECUENCIAS DE OPERACION | DIAMETRO DE LA ANTENA
Ku 0.55 m=-12m
[ 1.8m-24m

Tabla 4.1 Diametros de una antena para una estacion VSAT.

« Componentes de radiofrecuencia tales como: transmisor, receptor, una guia de
onda y una trompeta. Estos se colocan en el punto focal de la antena y son los
encargados de llevar el procesamiento de sefiales y la conduccion de las mismas
desde vy hacia el reflector.

« Transmisor HPC: Compuesto de un amplificador de potencia y un convertidor de
subida. El HPC lleva o cabo el cambio de frecuencia (de IF a RF) vy la
amplificacién de las sefales para la transmision. La potencia de transmisién
depende de la frecuencia de operacion y de los valores permitidos por las
regulaciones locales.

La entrada del convertidor de subida es una senal en banda L enfre $50 y 1450
MHz, proveniente del IDU a fravés de un cable coaxial.

El HPC convierte esta senal a banda Ku y posteriormente la amplifica para enviarla
finalmente a la antena.

BANDA DE FRECUENCIAS DE OPERACION | POTENCIA DE TRANSMISION
Ku 2000 mWatts
C 200 - 500 mWatts

Tabla 4.2 Potencias para el fransmisor del ODU.

 Receptor LNB: El LNB (Low Noise Block) lleva a cabo el cambio de frecuencia de RF
a IF y la amplificacién de sehdles recibidas. El ODU utiliza un LNB estdndar de
banda L. Este componente amplifica las sefiales de baja potencia recibidas sin
qgue se distorsionen y cambia su frecuencia de banda Ku o C a banda L.

Estas sefiales se envian posteriormente al IDU por medio de un cable coaxial,
pasando primero por OMT.

« Guia de onda OMT: Este componente se utiliza pare conectar el transmisor y el
LNB.

El OMT (Ortho Mode Transducer) separa las sefiales fransmitidas de las recibidas,
valiéndose de sus diferencias en polarizacion y frecuencia. El HPC vy el LNB estan

conectados a puertos separados del OMT. Esta configuraciéon proporciona
recepcién de sefiales en una polarizacién y transmisién en la ofra (polarizacion
ortogonal).

+ Trompeta (feedeer o feed horn): Se encarga de transmitir las sefales transmitidas
hacia el plafo de la antena y de recolectar las sefiales recibidas desde el mismo.
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Figura 4.7 Componentes RF del ODU.

4.3.2 Unidad interna (IDU)

Representa la interfase con las terminales del usuario y esta integrada por un modulador,
demodulador, electronica de procesamiento de banda base y puertos seriales y de
datos.

Lleva a cabo las funciones de procesamiento de protocolos, codificacién de la
informacion, decodificacion con comreccién de error hacia delante (FEC) y el monitoreo y
configuracion de los parametros exclusivos de las Estaciones Terminales Remotas.

Generalmente se ubica dentfro de algin edificio, ya que esta disefiado para operar a
temperatura ambiente.

44  Procesos de radiofrecuencia

Se entiende por procesos de radiofrecuencia, a todos aquellos procesos dentro de un
enlace satelital, que tienen como objeto adecuar la sefal para su transmision y/o
recepcién comecta entre todos los nodos de la red. Concretamente, nos estamos
refriendo a los procesos de filtrado, sintetizacion, codificacidon, decodificacion,
modulacion, demodulacion, amplificacion de potencia, conversion de frecuencia,
ecudlizacion, enfre otros.

Una parte de estos procesos se llevan a cabo dentro de la unidad interior de la Estacién
Terrena (IDU) vy los restantes dentro de su unidad exterior (ODU). A continuacion se
presenta un diagrama en donde se explica de forma visual, como estdn compuestos los
procesos de radiofrecuencia; ademads de recordar que a lo largo de la fesis se estardn
enfatizando estos procesos de una forma mas extensa.
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Figura 4.8 Diagrama de bloques de los procesos de radiofrecuencia.

4.4.1 Equipo de recepcién

Consta principalmente de un amplificador de bajo ruido representado por medio de un
fransistor bipolar. El ruido esperado por el efecto de campo del iransistor, es
esencialmente de origen témico, por lo que puede ser reducido por medio de un
semiconductor y las caracteristicas geométricas del transistor.

to IF
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T-G 1 LFHX
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SPUTER Les
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Figura 4.9 Diagrama de bloques del receptor.
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Los valores tipicos de la temperaiura de ruido estan dados a través de la siguiente tabla,
en donde se determina como este depende de la banda de frecuencia utilizada.

BANDA DE FRECUENCIA (GHZ) TEMPERATURA DE RUIDO (K)
4 30
12 65
20 130
40 200

Tabla 4.3 Relacién de la frecuencia contra la temperatura de ruido.

Es importante sefialar que antes de elegir un amplificador de bajo ruido, se debe tomar
en cuenta el posible crecimiento futuro de la estacidn terrena; es decir, aungue en un
principio el amplificador tenga que operar en un nivel mas bajo que el de su capacidad
maxima, éste debe ser capaz de suministrar los requisitos de potencia v ancho de banda
de futuras senales adicionales, que la estacidn temena deba transmitir durante los
siguientes anos de su vida util.

Una vez que el amplificador de bajo ruido ha sido disefiado, las portadoras se reciben en
la banda de frecuencia usada en el enlace; convirtieéndolas a una banda de frecuencia
mas baja.

La distribucion de las portadoras hacia diferentes demoduladores se lleva a cabo
empleando una frecuencia intermedia (que dependiendo del sistema puede tener una
frecuencia central de 70 MHz, 140 MHz, 1 GHz o mds) y una portadora seleccionada con
una frecuencia en particulor (tipicamente de 30 KHz).

La conversion de una portadora original a una portadora de frecuencia intermedia,
involucra el uso de un equipo convertidor de frecuencia, el cual actia sobre la portadora
original para seleccionarla y convertirla a una frecuencia intermedia.

La sintonizacion es desamollada por el convertidor de bajada, ya que confrola la
frecuencia de oscilacion local, ademds que permite estandarizar el equipo de frecuencia
infermedia; por lo que se reducen los costos y se simplifica el mantenimiento.

Cuando la estacion terena tiene que demodular varias portadoras simultaneamente, es
necesario distribuir la potencia hacia los amplificadores de bajo ruido, entre la salida de
estos y varios convertidores de canales.

Este proceso se lleva a cabo a través de un distribuidor de potencia, el cual esta
construido a base de dispositivos pasivos.

El distribuidor de potencia, provoca tanto pérdidas como ganancias en la conexién que
va desde la salida del distribuidor, a la entfrada del amplificador de baja potencia.

La potencia distribuida entre los n canales fransmitidos, experimenta una atenuacion
proporcional al factor "n"; por lo tanto, el total de pérdidas a la salida de cualguier
convertidor es el resultado del producto de tres factores: pérdidas de insercion del
distribuidor de potencia, pérdidas del alimentador y el factor "'n".
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4.4.2 Equipo de fransmisién
La potencia por portadora Pr, suministrada por el equipo de transmision, determina el
valor de la polencia efectiva isotrdpica radiada; la cual es, una caracteristica de la

estacion terena.

La potencia P, de la portadora disponible, en la enfrada de la antena depende de la
potencia del amplificador Pupa, las pérdidas de conexidon Lex entre la salida del
amplificador vy la interfase de la antena y la potencia perdida Lmc.

Por lo tanto dicha potencia p se expresa de la siguiente manera:

Pr = (Pupa)(1/Lerx) (1/Lmc)
Las caracteristicas del amplificador de potencia varian de acuerdo a la tecnologia
usada; la cual podria ser un fransistor, un Klystron o un tubo de onda transportada.

En la tabla siguiente, se muestran pardmetros de los amplificadores de potencia, en
funciéon de las frecuencias en las que operan.

o | rrecuencia | Porencia | ericiencia | ANCHODE | 6 nancia
TECNOLOGIA (GHI) (KW) %) BANDA (DB)
[MHZ)

Klystron 6 1-5 50 60 40

14 53 35 90 40

18 1.5 35 120 40

30 5 30 150 40

Travelling & 1-3 40 400 150
wave tube

(TWT) 14 225 50 700 50

18 5 50 1000 50

30 .05-.15 50 3000 50

5-100 30 600 50

FET 14 1-50 20 500 50

Tabla 4.4 Caracteristicas Tipicas del amplificador de potencio.

En el caso de que los amplificadores de potencia sean no lineales {aguellos que poseen
una region cuasi lineal), la potencia de salida mdxima suministrada por ellos, es la
potencia de saturacién, por lo que se utilizan dispositivos llamados linealizadores, los
cuales nos ayudan a disminuir los efectos de la no linealidad.
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Los linealizadores en combinacion con un preamplificador, producen una amplitud y una
distorsion de fase de la senal, misma que ayuda a compensar las caracteristicas
especificas del amplificador de potencia.

4.5 Procesos de comunicacion

Especificamente, en el subsisterna de comunicaciones, la transmisién consiste en convertir
las sefales de banda base en portadoras de radio frecuencia para amplificarlas.
Inversamente, en la recepcidn se convierte a las portadoras (fomadas a la salida del
amplificador de bajo ruido) en sefales de banda base.

Las sefales de banda base pueden ser analogicas (canales telefonicos, sefiales de
television o sonidos programados) o digitales (canales de voz multiplexados o paguetes
de datos).

Las funciones que se efectian en el extremo de recepcion son:

« Conversion de la frecuencia de las portadoras a una frecuencia Intermedia.
» Filtrado y ecudlizacién.
« Demodulacidn de portadoras.

Para la tfransmision se utiliza TDMA (Acceso MUltiple peor Division de Tiempo) como técnica
de acceso.

Las funciones a continuacion mencionadas, se efectian en el extremo de transmisién,
pero solo es para sefiales analogicas:

+ Modulacién de la portadora cuando ésta posee una frecuencia intermedia.
« Filtrado y ecudalizacion.
« Conversion de las portadoras moduladas de radio frecuencia.

4.5.1 Frecuencia de tfraslacion

La funcidn de la frecuencia de fraslacién, es la de seleccionar una banda de frecuencia
partficular para la portadora (gue se obtiene a la salida del amplificador de bajo ruido) y
trasladar el espectro de esta portadora hacia la frecuencia intermedia seleccionada.

La frecuencia intermedia seleccionada, se determina bagjo las consideraciones de que su
valor tiene que comesponder a una frecuencia que ocupe la mayor proporcion del ancho
espectral de la portadora; mientras que por ofro lado, tiene que ser un valor lo
suficientemente bajo como para poder pasar a través del filtro paso bajas.
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4.5.2 Amplificacién, filtrado y ecualizacién

Las funciones de amplificacion, filtrado y ecualizacion son efectuadas en  frecuencias
intermedias.

El filtro paso bandas con frecuencias intermedias, define el espectro de la portadora
modulada y limita el ruido de banda ancha. Las caracteristicas de este filiro dependen
de las caracteristicas de modulacion de la portadora concerniente.

Estos filtros usualmente son disefados como filtros Butterworth o Chebyshev empleando
capacitores e inductores en su implementacion.

Los elementos de filtrado en los canales de fransmision y recepcion, el franspondedor
satelital y la potencia de amplificacion, estan en funcién de la frecuencia.

4.5.3 Modulacién y demodulacion

Las operaciones de modulacidon y demodulacidn son redlizadas en frecuencias
intermedias y se efectlan de a cuerdo a las técnicas de acceso empleadas (TDMA o
FDMA), tipo de sefal de bada base (canal simple o multiplexado) y fipo de modulacion
de la portadora para la sefial de banda base (para sefales analdgicas se modula
comuinmente la frecuencia y para sefales digitales se modula la fase).

Los sistemas de modulacién y demodulacién deben tener una buena linealizacién y una
constante de propagaciéon mayor a la de la banda de frecuencia, del canal satelital,
para asegurar una alta capacidad de transmision.

En las transmisiones digitales se utiliza modulacidn por fase en diferentes tipos; es decir,
puede ser modulacién BPSK (con dos estados de fase) o QPSK (con cuatro estades de
fase).

Para obtener la portadora modulada con dos estados de fase, la sefial de frecuencia
infermedia (proveniente del oscilador de cristal de cuarzo) es multiplicada por un bit
mediante un cédigo NRZ. El filfro paso banda limita el espectro de modulacién de la
portadora.

Para obtener una modulacion con cuatro estados de fase, se combinan por cuadratura
dos sefales moduladas con dos estados de modulacion cada una.
4.5.4 Terminales de acceso multiple por division de fiempo
El equipo terminal de TDMA se divide en dos sistemas operacionales que son:
» Subsistema de frecuencia intermedia [IFSS):
Este subsistema desarrolla funciones como modular por fase a la portadora
transmitida por paquetes de datos digitales, demodular las rafagas recibidas y

recuperar los datos binarios.

En el extremo de recepcion las rafagas recibidas de manera confinua, provienen
de diferentes estaciones terenas y éstas poseen diferentes fases y amplitudes.
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También se emplea un filtro pasive que ayuda a recuperar la fase ¢l principio de
cada rafaga de informacion.

El control automdtico de fase compensa las rapidas variaciones de frecuencia
enfre rdfagas consecutivas; mientras que el control automatico de ganancia (con
ayuda de una rapida respuesia en el tiempo) permite compensar las variaciones
de amplitud enfre rafaga y rafaga.

En el extremo de transmision (cuando la réfaga aln no ha sido transmitida), el nivel
de salida comespondiente a la frecuencia intermedia, debe ser lo suficientemente
bajo para evitar interferencias.

e Equipo légico comun (CLE): Este consta de varios médulos que se explican a
continuaciény que se muestran en la figura siguiente:

+ Controlador del receptor: Lleva a cabo el reconocimiento Unico de
palabras, solucion de ambigledades en datos demodulados,
sincronizacion en los buffers gue contienen paquetes de datos, comreccion
de erores en la decodificacion, demultiplexacion en los canales en servicio
y confrol en los canales en retencién.

* La base temporal: Ademds de generar un reloj, proporciona un voltaje
confrolado por un oscilador de cristal de cuarzo con el cual se sincroniza a
si mismo. Otra referencia de tiempo puede tomarse del reloj principal.

+ Controlador del transmisor: Efectia operaciones similares al controlador del
receptor es decir; sincroniza buffers, genera un predmbulo en las framas de
informacién, multiplexa datos, aplica codigo de correccion de errores, etc.

+ El procesador: Realiza funciones tales como adquisicion y sincronizacion de
lo red., mantenimiento y procesamiento de rdafagas de tiempo,
mantenimiento de redundancia, diagndstico y asistencia  con
mantenimiento.

s El procesador auxiliar: Extrae los mensajes desde el servidor de canales vy el
control de retencién de canales; en donde han sido recibidos y enrutados.
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Figura 4.10 Diagrama de blogques del equipo légico comun.

4.6 Topologias de unared VSAT

La red VSAT adopta diferentes configuraciones segin el fipo de trafico y procesamiento
de datos que se requiera. ComuUnmente se utiliza una topologia de malla o de estrella.

La primera permite que todos los nodos se comuniguen entre si de forma directa. La
topologia de esirella  presenta dos alternativas de comunicacién. Una de ellas es
llamada One-Way y en este tipo de comunicaciéon sdlo se puede recibir informacion
proveniente del hub. La ofra altemativa es Two-Way con enlaces bidireccionales en las
qgue las VSATs pueden recibir y transmitir informacion.

La topologia en forma de estrella, es conveniente para aplicaciones en las que los

centros de datos se comunican en cientos y miles de terminales geogrdficas. Tal es el
caso del Sisterna Nacional e-México.
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4.7 Frecuencias de operacién de una red VSAT

Las frecuencias comunmente usadas por las redes VSAT son aguellas asignadas para
servicio fijo (incluidas la banda X empleada en sistemas militares y la banda Ka empleada
en sistemas experimentales), la banda C vy la banda Ku.
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Figura 4.11 Bandas de frecuencia asignadas en una VSAT.

La seleccion de una banda de frecuencia para una red VSAT, depende de la
disponibilidad de satélites que cubren la region en la que se instalard la red; sin embargo.
las frecuencias mas empleadas son las pertenecientes a la banda C y a la banda Ku, la
cual esta subclasificada en frecuencias primarias y exclusivas.

Comeo la interferencia es un problema dentro de las VSATs debido a que producen un
patrén de radiacién con gran ancho de haz, mientras menor sea la frecuencia de
operacion y el diGmetro de la antena, mayor serd el ancho del haz y también la
probabilidad de emitir o recibir las portadoras fuera de su eje.

Por ello es indispensable analizar cual serd la frecuencia de operacion a emplear para
determinado servicio; por ejemplo para una antena de 1.8 m de didmetro se tiene un
angulo de 3° de ancho de haz a 4 GHZ (banda C) vy solo 1° de ancho de haz a 12 GHz
(banda Ku).

Lo anterior quiere decir que es mas probable que una antena reciba mds sefiales no
deseadas si trabaja en una banda C, gue si frabaja con la banda Ku; pero al operar en
la banda Ku se presenta un incremento en la atenuacion por factores atmosférices. Por o
consiguiente, podemos concluir gue ambas alternativas tienen ventagjas y desventajas;
por ello es un factor decisivo elegir el parametro al que se le dard prioridad vy cual se
prefiere sacrificar.
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4.8 Generalidades de unared VSAT

El sistema puede soportar simultaneamente una diversidad de protocolos para redes de
datos; entre los que se encuentran X.25, SNA/SDLC y TCP/IP. Las VSATs utilizan tecnologia
de recepcion de television (TVRO) por medio del uso de bloques de bajo ruido, LNBS.

4.8.1 Caracteristicas tipicas de una red de VSAT

Arquitectura: Interactiva, configuracion estrella.

Capacidad: Hasta 34,000 VSATs.

Protocolos que soporta: X.25, asincronos sobre X.25, SNA/SDLC, TCP/IP etc.
Rangos de frecuencia de operacién: Banda C y banda Ku.

e & & @

4.8.2 Caracteristicas tipicas de la Estacion Maestra de una VSAT
e Antena Maestra:

Marca

Modelo

Frecuencia de transmission: 14.0 — 14.5 GHz.
Frecuencia de recepcion: 11.7 - 12.2 GHz.
Polarizacion: lineal

Diametro: Tipicamente de 6.1m.

Material reflector: Paneles de aluminio.
Tipo de reflector: Cassegrain.

Tipo de montura: Elevacion sobre Azimut
Elevacion: de 5 a 65 grados continuo.
Azimut:120 grados continuo.

Resistencia al viento: 200 Km/hora maximeo.
Temperatura: de -29 °C a 60 °C.

Lluvia: 10 cm/h.

Hielo: 2.5 cm radial.

® & & & & & & & & 8 B 4 " 8

¢ Puertos de usuario:

e Interfase: RS-232, RS-422, RS-449, V.35, V.36, Token Ring, Ethernet.
o Velocidad de transmision: 9.6 a 256 Kbps.

+ Portadora de Qutbound:

« Numero de portadoras: Configurable.

+ Velocidad de transmision: 64 a 2048 Kbps

« Correccién de errores: Viterbi concatenada, Reed Solomon y Convolucional.
« Desempefo de la tasa de emores: Mejor que 1012,

« Modulador:

+ Tipo de modulacién: BPSK o QPSK.
« Salidade IF: 70 + 18 0140 + 36 MHz.
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« Comreccion de emores: Viterbi concatenada, Reed Solomon y Convolucional.
e Plataforma del sistema de administracion de lo red: Estacion de frabajo SUN
orientada a objetos.

¢ Portadeora de inbound de una terminal remota:

«  Método de acceso al satélite: FDMA o TDMA.
* Velocidad de fransmision: 9.6, 19.2, 38.4, 76.8 v 153.6 Kbps.

* Unidad externa de una terminal remota:

¢ Tamaho de la antena: Banda Ku: 0.55a 1.2 m, Banda C: 1.8 m.

» Potencia del transmisor de radiofrecuencia: Banda Ku de 0.2 Watts y para
banda C de 2 Watts.

¢ Tipo de LNB Tipo TVRO estandar.

+ Unidad interna de una terminal remota:

e Puertos: Unidad bdsica con 2 puertos seriales y un puerto ethemet. Si hay
adicionales, éstos pueden ser seriales, Token Ring, de voz y video.
Velocidad de transmision: 50 bps a 64 Kbps.
Interfase: Serial con R$232, Token Ring con UTP RJ45, Ethemet con 10Base T, Voz

con 2W FXS RJT1.

+ Consumo de potencia: Menos de 35 W, incluyendo el ODU.

4.9 Aplicaciones de unared VSAT

El tipo de aplicaciones dependen del tamano y la complejidad de la terminal; por o que
pueden clasificarse en los grupos de servicio especificados en la siguiente tabla.

TIPO DE SERVICIO

APLICACIONES

Redes One-Way

Educacion confinua a distancia

Actualizacion de informacién financiera
Actualizacion de informacién de mercado

Difusién de programas de television

Enlaces de video hacia negocios

Difusion de musica a dreas publicas o de negocios

Redes Two-Way

Intercambio de informacidn y consulta de bases de datos entre
computadoras

Transacciones interactivas por computadora
Videoconferencias de baja velocidad

Transacciones bancarias y financieras

Cajeros automaticos

Transferencia electrénica de recursos a puntos de venta
Sistemas de reservaciones

Ensefianza interactiva

Control y telemetria de procesos remotos
Comunicacién de voz

Transmision de noticias

Servicios de Internet

Control de inventarios y monitoreo de venias

Tabla 4.5 Clasificacion y tipo de aplicaciones de una red VSAT.
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410 Ventajas de unared VSAT

Estas pueden agruparse de la siguiente forma:

VENTAJA

DESCRIPCION

Disponibilidad

Pueden instalarse en casi cualquier parte del mundo.

La disponibilidad se ve reflejada en el tiempo de actividad,
ya que este pardmetro se puede mantener enfre 99.9 % vy
99.95 %.

Confiabilidad

Como todos los componentes, del enlace de una red de
VSAT, estdn ubicados en el sitio en el que se encuentra la
estacion terrena, se pueden considerar como una sola pieza.

Flexibilidad

Tienen facilidad de planeacién y manejo.
Pueden instalarse répidamente ya que se trabaja de manera
independiente que la red telefénica.

Administracion

El control total de la red se lleva a cabo desde la estacion
temrena por medio del NMS, por o que la administracién es
mucho mds simple.

Mantenimiento

Como existe un solo punto de contacto para la operacion y
el monitoreo, se reduce el tiempo de deteccion y atencidn
de fallas.

Costo

Las pérdidas econdmicas con menores que en ofros casos
debido a su mayor tiempo de actividad.

El costo del servicio depende del ancho de banda que se
utilice, el cual es asignado de acuerdo a los requerimientos
propios de la red.

Una red VSAT ofrece ahorros significativos en un lapso de 2 a
3 anos.

Tabla 4.6 Ventajas de una red VSAT.
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Capitulo b)

Segmento espacial

5.1 Enlace satelital

El sistema de comunicacion via satélite, consta de dos segmentos llamados espacial y
terrestre.

SAPLCE
SEGMENT

UPLINKS /I/ DOWNLINKS

CONTROL
STATION
(Tec)

| TRanswiTTERS | [ receners |

GROUND SEGMENT

Figura 5.1 Elementos del sistema de comunicacion.

El segmento temestre, estd integrado por fodas las estaciones temenas del sistema de
comunicaciones, las cuales frecuentemente son conectadas a un equipo terminal a
través de una red temestre.
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Figura 5.2 Organizacién de una estacién terena.

Algunas antenas estan disefiadas para solo fransmitir o recibir, pero también hay antenas
que pueden tanto recibir como transmitir.

El segmento espacial, por su parte, estd formado por el satélite y todas las facilidades
terrestres de control y monitoreo del mismo; lo que quiere decir a que en dichas
faciidades estan incluidas la trayectoria del enlace y las estaciones de telemetria vy
comando.

La onda de radio transmitida por la estacion terena, es recibida por el satélite.  Este
enlace es lamado uplink. La sefial de regreso, es fransmitida por el satélite y recibida por
la estacién terena; a la cual se le conoce como downlink.

La calidad del radio enlace es especificado por la relacion sefial a ruido de la sefal. De
esta manera, el satélite conforma un punto obligaterio en la trayectoria de un grupo de
enlaces simultaneos; por ello puede considerdrsele como un punto nodal en la red.

Por otro lado, a su vez, el satélite estd dividido en dos partes: la plataforma (formada de
todos los subsistemas del satélite) y el set de carga (integrada por las antenas de
fransmisién y recepcidn y todos los equipos elecirénicos que actian como soporte en la
tfransmisién de portadoras).

El cdlculo de enlace es un procedimiento matemdatico en el cual, evaluamos la calidad
de la sefal existente en un canal de comunicacién via satélite, considerando los niveles
de potencia en todo el sistema.

Este nos proporciona los valores de potencia necesarios para comunicar dos © mas
estaciones terrenas (E/T); considerando las condiciones fisicas relacionadas con el viaje de
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la sefal por el espacio libre, tratamiento que recibe la sefial en los equipos v la ubicacion
geogrdfica de los puntos a comunicar.

Para la redlizacion de redes satelitales, el calculo de enlace es la base matematica para
2| dimensicnamiento del equipo que se emplea en las estaciones terrenas, siendo Uil para
determinar la potencia necesaria en la operacion de redes.

Dividimos el calculo del enlace satelital en tres partes principales:

+ Enlace ascendente (uplink)
+ Enlace descendente (downiink)
e Evaluacion del enlace

En laos dos primeras partes se trata de obtener la relaciones (C/Ng) totales ascendentes vy
descendentes y en la Ultima, el margen del enlace.

El margen del enlace, es el pardmetro gque indica la calidad total del enlace
considerando el nivel de pofencia del equipo recepior, de acuerdo a una calidad
esperada en la informacién recibida y la calidad de la informacién proporcionada por el
enlace en funcién de la potencia total.

Cuando se disenia un enlace, debemos adoptar algun criterio para considerar si el
margen del enlace es bueno o no; dando por concluido el cdlculo si es satisfactorio y
procediendo a obtener los valores mas relevantes como lo son el PIRE (Potencia efectiva
isotropica radiada) de la o las estaciones terenas y el PIRE del satélite por portadora; esto
es, las potencias controlables de nuestro enlace.

Si el enlace no es satisfactorio, se realiza nuevamente el cdlculo cambiando las
condiciones de potencia; por lo cual, debemos cambiar el valor de la potencia con la
que transmite la estacion terrena y asi, hasta obtener los resultados deseados. De aqui en
adelante el subindice Tx es para referirnos a un equipo fransmisor y Rx  para el equipo
receptor.

5.1.1 Radiacién del I6bulo lateral

En su mayoria, la potencia radiada por la antena proviene del I6bulo de mayor tamano;
sin embargo, una pequena cantidad de la potencia es disipada por los |obulos laterales.

Los I6bulos laterales de una estacion terena determinan el nivel de interferencia con otras
orbitas satelitales.  El limite de interferencia que ha sido propuesto, esta determinado por
un rango de frecuencias que va desde los 2 a los 30 GHz y para que esto se cumpla, la
antena debe de tener una eficiencia no mayor al 90%.

5.1.2 Densidad de flujo del punto receptor y PIRE (Potencia efectiva isofrépica radiada)

Antes de adentrarnos en el concepto de densidad de flujo y PIRE, se requiere explicar que
se entiende por la ganancia de una antena, patrén de radiacion y ancho de haz.

La ganancia de una antena estd definida por:

G = 4mnA/ A2
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Donde:

n es la eficiencia de la antena (cuyo valor depende de la iluminacion en el plato y el
grado de polarizacion).

A es el drea fisica de su apertura

» esla longitud de onda a la frecuencia de trabagjo.

Se le llama drea efectiva, al resultado de multiplicar la eficiencia con el Grea fisica.
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Figura 5.3 Patrén de radiacion tipico de una antena parabdlica.

El patrén de radiacion es una grafica o diagrama polar, que representa las intensidades
de los campos o densidades de potencia, en varias posiciones angulares en relacién con
una antena. Si el patrén de radiacion se traza en términos de la intensidad del campo
eléctrico o de la intensidad de potencia, se llama pairén de radiacién absoluto; pero si se
traza en relacion al valor de un punto de referencia, se llama patrén de radiacion relativo.

Lobulo
frontal
principal

Lobulo

180° lateral
menor

Figura 5.4 Diagrama de la muestra de un pairén de radiacion.
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El ancho de haz del I6bulo principal, el cual se enfiende como el angulo entre los dos
puntos de media potencia de radiacion de un plato parabodlico, se especifica en términos
de de su digmetro:

6.3q8 = 750/D

Una vez explicados tales parametros, se procede a desarrollar el objeto de estudio de este
subcapitulo.

La potencia efectiva isofropica radiada (PIRE), es el producto entre la potencia
enfregada a la antena y la ganancia de ésta en cierta direccion. El PIRE proporcionado
por el fabricante v operador, comesponde a una determinada frecuencia; mieniras que la
ganancia de la antena, cambia con la frecuencia dentro del rango de los enlaces
descendentes y del tipo de superficie de su red alimentadora con desplazamiento de
fases.

Los contornos de PIRE, son los lugares geometricos en los que éste es constante e igual a
un determinado valor.

Por ofro lado, la densidad de flujo se define como la potencia contenida en una unidad
de area que es recibida por el receptor.

Si nuestro transmisor tiene una antena directiva (en vez de isotropica) con ganancia G,
ésta es maxima en la direccidn hacia el satélite, siempre y cuando esté bien orientada.
Esta ganancia amplifica la densidad de flujo de potencia, por lo que en la direccidon
hacia el satélite dicho flujo esigual a:

Fa [W/m?2]= (Pi/4rr2) Gy
Donde:

P: es la potencia radiada de la antena, concentrada en la region frente a ellay enla
cual, se incluyen las pérdidas del amplificador de alta potencia (HPA).
G es la ganancia de la antena transmisora en funcidon del angulo.
Al producto P; Gr se le conoce como PIRE.
PIRE [W]= PrGr
PIRE [dBW] = P1 [dBW] + Gr [dBi]

Recordando que la ganancia de la antena transmisora en funcién del angulo a es:

G [dB] = Gmax [dB] = 12{a/0.3a8)? [dB]

Entfonces también podemos definir al PIRE como:
PIRE, [dBW] = Pipa [dBW] = Lupa [dB] + Gmax [dB] — 12{0/8.348)2 [dB]
Donde:

Prea [dBW] se refiere a la potencia que llega a la enfrada de la antena, considerando las
pérdidas del amplificador de alta potencia (HPA) de aproximadamente 0.3 dB.
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Area efectiva
\!e recepcion

Figura 5.5 PIRE y drea efectiva de recepcidn.

El mismo racionamiento se aplica en el enlace descendente, cuyo PIRE estd definido
como:

PIRE sateite [W]= P1 nianspondedor Gi satsite
5.1.3 Pérdida de potencia por propagacién en el espacio libre

Considerando una antena con darea efectiva de recepcion, la potencia total recibida
estd dada por la expresion:

Pr [W] = FAeq [W] = P1 Gy (Aet/4nr2)= (PIRE) (Aet/4nr?)
Donde:

El area efectiva ilustrada en la figura 5.3 es:
A ea [m?] = (eficiencia de recepcion) (area real)
Como el drea efectiva es una funcion de la ganancia G, tenemos que:
Gr = A ed [4n/A2)
A ot [Mm?]= (Gr A2/4n)
Si la eficiencia toma el valor de 1, la ganancia esta expresada por:

Gr = (4n/)2) (nD2/4)
Donde:

El sequndo factor representa el drea real de apertura y por ende la potencia recibida Pr

es:
Pe= (Pr G1) (Lei/Gr)
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La propagacién en el espacio libre, se designa como:
Let = (47R/2)?
Fero en decibeles, se define comao:
Lei [dB] = 10 log (4nR/A)2 = 20 log (4xRf/c)= 20 log (47/0.3) + 20 log (R [Km]) + 20 log (f [MHz])
Por lo que tenemos:

PIRE [dBW] = Pz [dBW] + Gr [dB] - Lei [dlB]

5.1.4 Atenuacién L, en funcién de las coordenadas geogrdficas de la estacién terrena,
respecto al satélite

Los parametros en consideracion son:

* Ro como altitud del satélite sobre el nivel del mar. En el plano ecuatorial, esta
distancia esigual a 35, 786 Km.

+ R gue representa la distancia de la estacidn terena al satélite.

« L gue es lalatitud de la estacion terrena.

¢ L parametro que indica la longitud relativa entre la estacion terena y el satélite.

‘:H;H:l

Figura 5.6 Atenuacién en funcién de las coordenadas geograficas
del satélite y de la estacién temrena.

Todos estos parametros se relacionan de la manera siguiente:
Ler = (4nR/A)2 = (4nRo/A)? (R/Ro)?
(R/Ro)2=1 + 0.42 (1-cos | cos L)
Generalmente 1< (R/Rq)2 < 1.365 toma valores de 0 a 1.3 dB y (4nR./A)? es del orden de

200 dB para una frecuencia de é GHz.
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5.1.5 Atenuacién por absorcidon atmostérica

Cuando las frecuencias de transmision son lo suficientemente altas, las ondas
electromagnéticas interactian con las moléculas de los gases en la atmdsfera. Estas
interacciones reducen la potencia de las sefales conforme atraviesan la atmosfera y se
intensifican en las frecuencias de resonancia del vapor del agua (H20), oxigeno (Oz) v
bioxido de carbono (CO2). Las Unicas resonancias de intferés son la del vapor de agua,
centrada en 22.2 GHz, y la del oxigeno. que esta situada en los 60 GHz.

Dentro del espectro radiceléctrico, existen otras frecuencias de resonancia para el vapor
de agua, el oxigeno y el bidxido de carbono; pero dichas frecuencias no afecta nuestro
objeto de estudio.

Es importante senalar que las bandas de frecuencias, asignadas por la UIT para las
comunicaciones satelites (de 1 a 30 GHz). fueron cuidadosamente elegidas para evitar las
zonas de mayor atenuacion.

En la figura 5.7 se observa, por ejemplo, que las bandas C, Ku y Ka se hallan en las zonas
de baja absorcidon atmosférica denominadas “ventanas'. Con esto, la atenuacion
acumulada durante el paso de las sefales de microondas se reduce al minimo y se
abaratan los costos de fransmision.

En direccién al Cenit o para angulos de elevacion altos, las bandas C y Ku presentan
pérdidas atmosféricas muy pequenas y pueden ser desperdiciadas, ya que no afectan la
incerfidumbre del balance de potencias en un enlace satelital. Sin embargo, si el angulo
0 de elevacion, de alguna estacidon terena es muy bagjo, dichas pérdidas son mads
significativas y pueden ser del orden de 1 dB en las bandas mas altas.

Estictamente, la atenuacién total acumulada depende de la longitud exacta del
trayecto de la sefial a través de las capas atmosféricas responsables de esta absorcion. Es
decir, depende del dngulo de elevacion de la estacién temena, de la altifud sobre el nivel
del mar, la temperatura y la densidad del vapor de agua.

La figura 5.8 comesponde a una frayectoria en direccién del cenit, o sea, directamente
hacia ariba y siguiendo el camino mdés corto posible; de modo que si el angulo de
elevacién de la estacién terena es otro, hay que elegir la estimacion de dicha absorciéon
atmosférica por medio de la férmula siguiente para 6 enfre 10°y 90°.

L oo [dB] = L cerit [dB] cosec 8
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Figura 5.7 Atenuaciéon producida por la absorcién atmosférica, en direccion al cenit, a una
temperatura de 20°C y densidad de vapor de agua de 7.5g/m?*
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En donde:

8 es el angulo de elevacion de la antena temestre.
L cenit €5 la lectura obtenida de la figura.
L ac. €5 la atenuacién por absorcién atmosférica para ese angulo de elevacion 8.

En redlidad, dicha férmula puede ser deducida con el fidngulo rectangulo de la siguiente
figura, ya que la atenuacién es acumulativa por cada kildémetro de penetracién en las
capas de absorcién. De hecho, existen otras versiones de la misma ecuacién, en donde el
eje de las coordenadas estd graduado en dB/km y para calcular la atenuacion total,
basta con multiplicar por el nimero de kildmetros de la trayectoria de absorcién.

Tramo absorvente en
la direccion real L 5 5

Tramo absorvente en
la direccion al cenit Lm_!

L aa.

cosecd = T
/N -

Figura 5.8 Geometria para deducir la ecuacién del dngulo 6 de elevacién.

5.1.6 Atenuacién por Lluvia, LA

Las ondas electromagnéticas en al banda Ka experimentan una atenuacién significativa
debido a la precipitacién por lluvia, ya que ésta provoca absorcion y dispersion. La
atenuacién por lluvia en un enlace satelital tiene un comportamiento probabilistico el cual
depende de la frecuencia, la posicion geogrdfica de la estacion temena, el clima, el tipo
de temreno, la estacién, la intensidad de lluvia, etc.

Debido a la atenuaciéon causada por la lluvia, se puede experimentar una pérdida de la
senal y provocar que el sistema este fuera de servicio femporalmente. La dispersion
provocada por la lluvia produce sefiales de ruido indeseables que interfieren en un
sistema de recepcion y que pueden ocultar la sefial recibida. Para cielo despejado, se
considera un nivel de cero de atenuacién.

Para frecuencias mayores a 10 GHz, la atenuacién por lluvia representa mas del 40% de la
atenuacién total en el sistema:; éste es el caso de los sistemas que frabajan en banda Ku.

La atenuacién por la presencia de lluvia, depende principalmente de la intensidad con
que ésta cae y de la probabilidad de que ocura en determinada zona geogrdfica; pero
ademds de la atenuacién de la sefial 0til, la lluvia produce ofros dos efectos de deterioro
en los enlaces: aumenta la temperatura de ruido de las antenas receptoras y produce
giros en la polarizacion de las sefales.

Uno de los modelos mds precisos, en cuanto al cdlculo de atenuacion por lluvia y por

otros fendmenos en banda C, Ku y Ka, es el modelo propuesto por Asoka Dissanayake,
Jeremy Alinutt, Fatim Haidara, el cual es conocido como el modelo DAH.
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El modelo DAH es un procedimiento para predecir los efectos combinados de atenuacidon
por lluvia; ademas de varios factores que contribuyen a la atenuacion de un enlace de
comunicacion satelital. Este modelo presenta ermrores mencres al 20%.

La importancia de predecir la atenuacién por lluvia, radica en la calidad del desempeno
de un sistema de comunicacion y la posibilidad de disminuir costos en cuanto al disefio v
la implementacion de este.

Los datos que se requieren para el modelo son:

Latitud de la estacion terrena.

Altitud de la estacion terrena sobre el nivel del mar.

Tasa de la intensidad de lluvia al 0.01% del promedio anual.

Porcentaje de probabilidad de exceso de lluvia, para el cual se va a calcular la
atenuacion.

Angulo de elevacion.

Frecuencia.

Angulo de polarizacion.

Radioc efectivo de la tiema.

*« 8 & @

A continuacidon se muestra una tabla cuyos datos representan los mdargenes de
atenuacion por lluvia para México, misma gue fue tomada como referencia para el
cdlculo de los angulos de elevacion y azimut*® del satélite canadiense ANIKF-2, ubicado
en 111.1° de longitud oeste.

Iona Disponibilidad.

hidrometeoroldgica 99.50 % 99.50 % 99 90%

{ciB) (dB] (dB)

Nor Occidente Tx 1.50 3.00 3.50

NO Rx 0.00 1.00 1:50

Norte Centro Tx 0.00 1.00 1.30

NC Rx 0.00 0.00 0.00

Golfo Norte Tx 3.60 6.80 9.20

GN Rx 1.60 4.80 7.20

Cenfro Tx 2.20 4.20 6.30

CE Rx 0.20 2.20 4.30

Pacifico Centro. Tx 3.60 5.90 8.50

PC Rx 1.60 3.90 6.50

Istmo Tx 2.50 5.80 8.20

IT Rx 0.50 3.80 6.20

Yucatan. Tx 290 6.00 8.90

YU Rx 090 4.00 6.90

Tabla 5.1 Margenes para México de atenuacion por lluvia en banda Ku.

38 Anguio de apuntamiento de una antena con respecto al Norte geografico en el sentido de las
manecillas del reloj.
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Figura 5.9 Division del temitorio nacional por regiones pluviales.

Un caso importante a considerar, es que entre mas altas sean las frecuencias, la
atenuacién por lluvia se incrementa de manera significativa. Aunado a esto, la
atenuacion afecta, al grado de disponibiidad que se requiere en el sistema de
comunicacién; lo cual representa, en términos econdmicos, una inversion mayor en un
sistema que se encuentre disponible casi la totalidad del tiempo, que en ofro que tiene
una menor disponibilidad.

5.1.7 Pérdidas adicionales
En realidad se trata de las pérdidas por desapuntamiento, las cuales afectan pardmetros

ya definidos; tales como, la ganancia maxima de una antena entre ofros. Estas pérdidas
se expresan matematicamente como:

Extremo fransmisor = Lt [dB] = 12 (O 1/0 -3ds )2
Extremo receptor = Ly [dB] = 12 (Ot /O -3ds r)2

También existen pérdidas:

* Pérdidas en el dlimentador, en las conexiones y entre el HPA y la antena del
transmisor (L aimentador) .

* Pérdidas en el aimentador, en las conexiones y en el LNA y la antena del
transmisor (L gimentodor).

« Pérdidas por desacoplamiento de polarizacién.
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5.2 Andlisis de ruido

5.2.1 Temperatura de rvido de la antena

Para una estacion terrera, el ruido adquirido por una antena, proviene del cielo y de la
radiacion a lo largo de la tiera; la cual a su vez depende de la frecuencia, el angulo de
elevacion y de las condiciones atmosféricas.

Por otfro lado, la posicion que mantenga el sol con el satélite, es una situacién importante
a considerar, ya que la temperatura de ruido tiende a incrementarse por la temperatura
del haz solar; por lo que como conclusion se puede decir, que el sol y el satélite deben
conservar una posicion no lineal.

Es asi como se ha creado un concepto llamado digmetro angular de la zona solar de
interferencia, mismo que esta definido como la regién del cielo, en la gue la temperatura
de ruido de la anfena excede los limites aceptables.

La variacion de la temperatura de la antena, a lo largo del aparente desplazamiento del
sol, se puede observar en la siguiente figura en donde Tacce representa la temperatura
limite aceptable y Ta la temperatura de la antena.

TA=TAmax
TA = TAacc }
TA>TAacc
TA = TAacc
TA < TAsce @ TA < TAace
F Aparente moviento
del sol

Figura 5.10 Temperatura de la antena en funcién del movimiento aparente del Sol.

El diametro angular 8i, de la zona solar de interferencia, depende de las dimensiones del
haz del I6bulo principal de la antena.

La figura a confinuacion propuesta, proporciona los valores del didmetro angular en

funcién de la relacion que mantiene la temperatura aceptable de la antena y su
temperatura maxima.
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Figura 5.11 Grdficas del didmetro angular en funcién de la temperatura de la antena.

5.2.2 Ruido térmico

La potencia N del vido producido por una fuente de ruide térmico, puede ser calculada
con la siguiente férmula:

N=KTB [W]
Donde:

K es la constante de Bolfzman y es igual a 1.38x10-23 [J/K].
T es la temperatura de ruido equivalente [°K].
B es el ancho de banda del ruido, medido en hertz.

La caracteristica mas importante de este ruido térmico, es que tiene una distribucién
plana en el espectro de frecuencias; es decir, la potencia es constante por cada hertz o
unidad de ancho de banda.

Esta propiedad se le conoce como “ruido blanco” y permite definir una cantidad 0til que

facilita los calculos de los enlaces satelitales. Dicha cantfidad es conocida como
densidad de ruido (No) y se representa como:  No [Joules & W/Hz] = N/B =KT
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En la trayectoria de la sefal, desde la antena hasta cualquier punto de la estacion
terena, se puede introducir ruido adicional;, por lo que es importante considerar la
temperatura de ruido del sstema tomando como referencia las terminales de la antena
como a continuacion se define.

Ts= (Ta / Lerx) + Te (1- [1/ Leex))es + Tex

La temperatura de ruido del sistema, es una funcién de la temperatura de la antena Ta, las
pérdidas del alimentador Lwx, entre la antena y la entrada del receptor, la temperatura
termodinédmica T: del alimentador y la temperatura de ruido efectiva del receptor Te ex.

Estas expresiones son establecidas para un enlace en particular, segun la frecuencia de la
portadora, la polarizacion de la onda, el tipo de modulacién vy el ancho de banda
ocupado.

Ahora definimos (G/T)es, como la figura de ménto en donde G es la ganancia de la
antena (anteriormente definida) y T es la temperatura de ruido del sistema.

5.2.3 Ruido de Intermodulacién

Los amplificadores del satélite presentan ruido de Intermodulacion por ser elementos no
lineales, generando espurias y aumentando la proporcion al trabajar en las partes menocs
lineales, que comesponde a las cercanias del punto de saturacidon que es la maxima
amplitud que puede producir a su salida. Cuando se utiliza una portadora la no linealidad
del amplificador no afecta sensiblemente a los enlaces, pero cuando en un
transpondedor se suben multiples portadoras, se generan espurias que interfieren como
rvido y degradan los enlaces. La figura que se muestra a contfinuaciéon da las curvas
tipicas del cociente de potencia ({C/No)i * en funcidén del nimero de portadoras y del
back off.

Figura 5.12 Back-off de entrada con relacién a la saturacion [dB).

39 Representa la relacién sefial a ruido de intermodulacién.
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5.2.4 Relacién sefal a ruido

En todo sistema de comunicacién, el ruido inevitablemente genera una degradacion de
la senal Ufil. La relacion portadora ruido (C/N), indica la diferencia que existe entre la
potencia de la sefnal gue se fransmite vy la potencia de ruido en el sistema, siendo un
indicador de la calidad de comunicacion en el sistema de microondas via satélite.

(C/N) = (PIRE / LkB){G/T)
Donde:

L representa las pérdidas totales de propagacion. Sus unidades no estdn en decibeles.

En realidad, la senal vigja a fravés de una sefial portadora, a la cual se le anadira ruido en
el enlace de subida. De esta manera se divide la potencia recibida (incluyendo todas las
perdidas de propagacion) entre la densidad de ruido espectral obteniendo. A dicho
cociente se le conoce como la relacion de portadora a densidad de ruido (C/No)* y
corresponde sélo a un trayecto de la sefal, donde la combinacién del enlace
ascendente con el descendente, determina la relacion  sefial a ruide en la antena
receptora.

La relacién portadora a densidad de ruido (C/No) es independiente del ancho de banda.
(C/No) = (PIRE / L k) (G/T}

En forma logaritmica, estas expresiones tienen la siguiente forma:

(C/No) [dBHz] = 10 log (PIRE) [dBW] - 10 log (L) [dB] - 10 log (k) [dB] + (G/ T) [dB]

Los pardmetros, con los que se determina la representacion de radio frecuencia de las
estaciones terenas, estan indicados en las siguientes expresiones de enlace del uplink y
downlink.

{C/N)subicga [dB]= (C/N)uy [dB]= (P1Gr)es(1/Lu}(G/T)st(1/K)
{C/N)sgioga [dB]= (C/N)o [dB]= (PiGr)st{1/Lo){G/T)es(1/K)
Donde:
(P1Gi)es es la potencia efectiva isotrépica radiada.
(G/T)es es la figura de merito.
L son las pérdidas totales de propagacion.

K es la constante de Boltzman.

El cdlculo total de enlace, a nivel portadora, contando las contribuciones de ruide para
cada etapa se calcula a través de la siguiente expresion:

(1/{C/No)total) = (1/{C/No}subidal+(1/{C/No)Bajada)+(1/(C/No)intermod.) + (1/{C/No)interfer.)

40 (C/No) Relacion portadora a densidad de ruido en un ancho de banda de 1 Hz, Se expresa en
[dB/Hz).
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Donde:

[C/No)intetterencia. representa un pardmetro de relacion portadora a densidad de ruido,
que surge por la existencia de otros enlaces de comunicacicn terrestres o satelitales.

En general, para el diseno preliminar del enlace, basta con utilizar la ecuacion anterior
puesto que permite estimar los parametros de los equipos necesarios. Esta ecuacion tiene
un punto maximo, al cual le comesponde un determinado valor de back-off y representa
el mejor cociente de (C/No) rotai.

CMN [dBHz] 4

(cmy) intermodulacion fCN)subida

-

()
Conforme aumerta el g
numero de portadoras.
esta curva se
desplaza a la izquierdsa

£CM)tmal

E

! Back-off
i 1 |, Back-off
A2 g -8 3 g deertrada [dB]

Figura 5.13 Curvas tipicas de los cocientes parciales y del cociente total de potencias.
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Capitulo 6

Requerimientos técnicos del
Sistema Nacional "“e-México”

6.1 Panorama técnico

Se ha considerado, con anterioridad, gue las comunicaciones via satélite represenian una
solucién para sustituir las dificiles, prolongadas y costosas instalaciones terenas de
transmision  que dificultan el acceso a la informacién de poblados lejanos de la
infraestructura tecnoldgica ya existente. De esta manera, han sido tomados en cuenta
una serie de requisitos técnicos y de procesamiento que permitan el desempeno optimo
del sistema.

Es asi, como surge la necesidad de proporcionar servicios de Internet y multimedia a
través de una red de datos satelital de banda ancha mediante la cual, se pueda
aprovechar la naturaleza infrinseca de las tecnologias safelitales, para interconectar
grandes dreas geogrdficas de manera simultanea bidireccional y con costos fijos.

Se hace uso del protocolo TCP/IP (por sus aplicaciones en la fransmisién de contenidos,
video conferencia, voz sobre IP, enire otras) con la maxima calidad y considerando que
en la mayoria de los lugares en donde se proporcionan dichos servicios ésta es la Unica
opcion de comunicacion de datos, se hace indispensable que los servicios cubran de
manera total todos los requerimientos establecidos.

Es importante resaltar que la existencia de servicio telefonico de voz analdgico o digital,
no implica que se cuenten con redes de conexidn de datos; ya que por definicion la red
de Intemet es independiente de la red telefdnica, a pesar de hacer uso del mismo medio
de transmision.

Por ofro lado se determina el uso de la banda Ku ya que esta banda ofrece ventagjas
sobre la banda C, las cuales son:
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Mayores niveles de potencia transmitida.
Menores digmetros de antena por el uso de una frecuencia mayor, lo gque se
fraduce en facilidad de instalacion y transporte.

« Mayor desarrollo y volumen de mercado de terminales de acceso satelital a nivel
mundial.

+ Mayor mercado de fabricantes de equipos y sistemas en esta banda.

Todo esto con el propdsito de no Unicamente hacer posible el acceso a Internet, si no que
también permita efectuar aplicaciones de difusion de contenidos, telemedicing,
teleeducacion y telecapacitacion.

6.2 Descripcion del servicio de conectividad con la red

La prestacién de los servicios de conectividad satelital es de cobertura nacional; por lo
que la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) aportd el segmento espacial de
44 MHz en los transpondedores 19K y 23K del satélite Galaxy Il C con posicién orbital
geoestacionaria de 95° W en la banda de frecuencias Ku.

Cada una de estas Estaciones Temenas Terminales (VSATs) define un Punto de Presencia
(denominado Centro Comunitario Digital, en adelante "CCD" o "CCDs"), para la
prestacion de los servicios. Las Estaciones Terrenas Terminales, instaladas en cada sitio
definido por la SCT, estdn conectadas a una red local de computadoras personales gue
no puede contener mas de 20 PCs.

Se requiere, que el servicio de acceso a los CCDs, cuente con una conexion de datos a
Internet con un ancho de banda que permita ofrecer una calidad de servicio mejor a la
de la linea terrestre conmutada (dial-up) de las redes publicas de telecomunicaciones
con infraestructura temestre.

Para la conectividad del Sistema Nacional e-México se instalaron equipos nuevos con la
tecnologia disponible mds avanzada, para proporcionar el servicio mediante un sistema
escalable dindmicamente en cuanto a funcionalidad y a nimero de usuarios; ello con el
fin de darle continuidad al servicio a lo largo del tiempo.

El operador de la red satelital es la comparia de telecomunicaciones InterDirec, la cual
proporciona la conectividad a los CCDs en coordinacion con la Dependencia o Entidad
del Gobierno Federal que comresponda.

El mantenimiento del hardware (de forma gratuita) incluye las actualizaciones necesarias
en hardware y softfware para mantener el sistema con tecnologia de punta; cumpliendo,
para la prestacion del servicio, con una confiabilidad (en la estacion terrena maestra y
estaciones terenas terminales) mayor a 99.95%:; lo que se traduce en suspensiones del
servicio de maximo 4.38 horas anuales.

6.3 Descripcidn técnica

El Sistema de Comunicaciones de Datos Via Satélite comprende: una Estacion Temrena
Maestra (ETM) via satélite y Estaciones Terenas Terminales (ETT) para el servicio de
tfransmisién de datos, incluyendo equipo de R.F. para transmisién y recepcion, equipo de
banda base, Sistema de Administracion, Monitoreo y Control de Red [NMS), interconexion
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con el backbone de Intemet y ofras redes de datos, la instalacion, pruebas,
documentacion, mantenimiento; asi como cualquier accesorio, programa de software o
equipo requerido para lograr ia eficiente operaciéon y la maxima oplimizacion de los
recursos satelitales con los que opera la red.

La Estacion Terrena Maestra y su Sistema de Administracion, Monitoreo y Control de la Red
(NMS), en conjunto con las Estaciones Terrenas Terminales, tienen la funcidn principal de
proporcionar el servicio de transmision de datos bidireccional en los CCDs ubicados en el
interior de la Republica Mexicana.

El sistema debe satisfacer las demandas crecientes de ancho de bandag, permitiendo
habilitar una gran variedad de aplicaciones multimedia a alta velocidad.

6.4 Especificaciones técnicas del servicio de conectividad de la red

Para la prestacion del servicio de conectividad satelital, fundamentalmente se consideran
los siguientes aspectos operativos:

« NUmero de Estaciones Terrenas Terminales satelitales y localizaciéon geografica.

e NUmero de computadoras en cada estacion satelital y tipo de red que las
interconecta.

+ Tipo de aplicaciones de computo a utilizar.

+« Intensidad de uso y horas pico por estacion.

« Tiempos de respuesta requeridos para la transferencia de archivos de texto, audio
y video "streaming".

Para el disefio de la red se consideraron interconexiones con enlaces de tipo asimétrico; lo
que refleja una tasa de datos mayor en el sentido ISP-usuario y en una tasa menor para la
trayectoria de retorno, usuario-ISP.

Para prestar el servicio de acceso por satélite a los CCDs, las tasas minimas nominales de
datos requeridas son asimétricas y con un ancho de banda de al menos 128 Kbps desde
el CCD (subida de la estacién terena terminal) y 256 Kbps hacia el CCD (bajada desde
la estacién terena maestra); pero reconociendo que en la red satelital los recursos son
compartidos, la tasa hacia el CCD reamente es en rédfagas de hasta varios miles de Kbps.

Para el disefo del servicio de conectividad satelital para el Sistema Nacional e-México, se
han definido las siguientes caracteristicas:

« NUmero de Estaciones Terrenas Terminales: 3,200
« NUmero de computadoras promedio por estacion terena terminal: 11
+« NUmero de computadoras totales en esta red. 35,200

Como aplicaciones a utilizar en computadoras tenemos:

Locales de oficina: Textos, hojas electronicas, presentaciones, etc.
Desarrollo de paginas Web: Diseno, prototipos, aplicaciones finales, etc.
Multimedias: Educativas, capacitacion, médicas, interactivas en general, etc. Uso
de paginas Web en general.

« En linea de la Web: Aplicaciones en linea similares a las descritas para el modo
local para desarrolio de paginas Web y para aplicaciones multimedia.

89



Capitulo 6 Requerimientos técnicos del
Sistema Nacional "e-México”

+ Uso concumrente de cualquier combinacion de aplicaciones descritas para el
modo local y en linea.

« Uso intenso en aplicaciones similares por casi todos los usuarios durante horarios
matutinos. Usos diversos y variados entre los usuarios por las tardes.

« Se prevén horas pico de las 9 alas 14 hrs. y de las 17 a las 20 hrs.

+ Valores de PIRE y de (G/T) nominales en Banda satelital Ku con cobertura nacional.

Los tiempos de respuesta mdaximos en hora pico para la transmision de informacién al
usuario son:

Archivo plano de texto. 100 KB. 7.5 seg.

Archivo plano de texto. 1 MB. 75 seg.

Archivo con imagen. Transmision de video "streaming" 800 KB 65 seg.

Tasas asimetricas entre la salida y la enfrada del usuario con minimos del orden de
128 Kbps de salida y 256 Kbps de entrada al equipo del usuario.

Para poder garantizar el cumplimiento de los tiempos de respuesta requeridos y mantener
la calidad de servicio. la cantidad de Estaciones Temenas Terminales (VSATs) que
compartan una misma portadora de subida (de la terminal a la maesira), no debe
excederse de 50.

La(s) portadora(s) de bajada, de la Estacion Terena Maestra a la Terminal, pueden
configurarse en el sistema con cualquier nimero de portadoras y capacidades; siempre y
cuando se garantice la mayor tasa de datos hacia cada CCD. Tipicamente, se busca
una asimetria de 2:1 a 8:1 entre el ancho de banda de entrada a las VSATs contra los de
salida.

La Estacién Terena Maestra estd conectada al Ceniro de Interconexion ¢ Punto Neutral
de Acceso a Redes de tipo Privado (NAP Privado); mismo que interconecta diversos
portales de Internet e intercambia trafico a puntos de desarrollo de contenidos y al Centro
de Cémputo de Intemet (Internet Data Centre - IDC e-México); ademds de establecer la
conexion a Internet via ISPs que emplea InterDirec.  Estos lugares estan ubicados en la
lona Meftropolitana de la Ciudad de México, en donde mejor convino desde el punto de
vista de costos, confiabilidad, redundancia, etfc.

La Estacidn Temena Maestra del Sistema Nacional e-México cuenta con el eguipo
necesario de banda base y radio frecuencia (incluyendo equipo redundante, antena y
equipo asociado para el acceso al satélite); asi como los programas de software
necesarios para la operacion de la red y para la administracién de las bases de datos de
los usuarios, servicio a clientes, ademds de otras funciones como:

« Configuracién del recurso satelital en cuanto al nimero y tamano de portadoras
para los canales hub - terminal, asi como para los canales de regreso o terminal -
hub.

+ Laasignacion de las caracteristicas propias de configuracion de cada red virtual.

+ Facilidades y restricciones de acceso para las Estaciones Terrenas Terminales.

+ Lo administracion de direcciones IP.

* La asignacién de VSATs para cada porfadora de salida como de entrada.
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« Limitacion de uso de anchos de banda de salida v entrada para cada Estacion
Terrena Terminal VSAT.

+« Monitorec en linea de la operacién de todas y cada una de las Estaciones
Temenas Terminales satelitales VSATs.

« Andlisis estadisticos de uso y aplicaciones.
« Soporte automatizado para servicio a clientes.

Las Estaciones Terrenas Terminales o estaciones VSATs, operan con antenas compactas y
ligeras de facil instalacion con el minimo didmetro requerido para garantizar el buen
funcionamiento de la red y cumplir con los estandares requeridos de acuerdo al satélite
utilizado.

6.5 Descripcion de sistema para la prestacién del servicio

El Sistema de comunicacion via satélite bidireccional asimétrico, ademas de contar con
los canales de distribucién de contenidos, hace uso de canales de retormno del tréfico
generado por parte de los usuarios.

Las caracteristicas de los servicios con los que se cuentan son:

+« Cadlidad de servicio basado en un esquema de priorizacion del frafico para
manejar de manera efectiva y simultdnea comunicaciones de acceso a Internet,
datos y video.

« Capacidad para el futuro crecimiento integral de memoria femporal (caching) en
la unidad de banda base de la estacion VSAT, lo cual se utilizard para disminuir el
requerimiento de ancho de banda y mejorar la experiencia de navegar en
Internet.

s Modulacién de acuerdo a la norma DVB para ofrecer compatibilidad con
unidades de video de terceros y una reduccién en el ancho de banda requerido.

+ Ancho de banda gjustable para los canales de salida (hub-terminal).
« Estaciones Terrenas Terminales VSAT con retorno satelital.

« Aceleradores integrados de protocolo IP en el equipe de banda base de la
estacion VSAT para mejorar el tiempo de respuesta de aplicaciones en Internet.

+ Capacidad para determinar la calidad del servicio en el sistema.

+» Mecanismos para la optimizacién del protocolo TCP/IP para mejorar el rendimiento
de las aplicaciones en el ambiente satelital, haciende uso de técnicas de
compresion de datos y reduccion de los mensajes de reconocimiento.

El sistema cuenta con canales de acceso de alta velocidad para las Estaciones Terrenas
Terminales; ademds de contar con las inferfases necesarias para la inferconexion a la red
pUblica de Interet o a las redes privadas Intranets, en base a las necesidades de servicio
de los usuarios.
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Todas las funciones ariba mencionadas, estan integradas en el hardware y software de
aplicacion del sistema que comresponde a cada sitio donde se instald la Estacion Terena
Maestra y Terminales; con el fin de realizar el andlisis del trafico de todos y cada uno de los
CCDs desde su Centro de Monitoreo y Gestion de Reportes. Para ello, InterDirec otorga
las facilidades a la SCT para que establezca los enlaces necesarios para el monitoreo en
linea, asi como el software que permite analizar el frafico de la red con el fin de identificar
perfiles de usuarios por CCD.

6.5.1 Centro de Operaciones de la Red (NOC)

El Centro de Operaciones de la Red (NOC) se define como la parte de control del sistema
que permite establecer los canales de comunicaciones y la administracion de los recursos
del sistema. Es una pieza fundamental de la Estacion Temena Maestra y esta compuesto
de los siguientes elementos:

Sistema de transmisidn y recepcién de radiofrecuencia RF.

Sistema de distribucién de frecuencia intermedia Fl.

Equipo de redundancia para los canales de hub - ferminal.

Moduladores incluyendo redundancia en los gateways.

Equipamiento para los canales de retorno.

Unidades de control de tiempo (TU) incluyendo redundancia.

Redes locales (LAN).

Conscla "read - only" para acceso de la SCT.

Redundancia 1 a N de demoduladores con respalde automatico en caso de falla.
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6.5.2 Sistema de Administracién, Monitoreo y Control (NMS)

Es una plataforma computacional que se encarga de administrar los recursos del sistema,
asi como el monitoreo y control de los mismos. Esta plataforma de administracién permite
a los operadores observar y manejar funciones bdasicas de monitoreo, operacién y control
de los recursos de la red incluyendo los subsistemas de radiofrecuencia-y banda base con
terminales y equipos periféricos de almacenamiento e impresion de todos los equipos y de
las Estaciones Terenas Terminales VSAT conectadas a la red.

En caso de falla de las Estaciones Terenas Terminales satelitales, los operadores cuentan
con estaciones de trabajo que les permiten ubicar répidamente cada una de éstas y asi
poder presentar de manera grdfica el estado operativo de ellas, incluyendo estados de
falla. Este proceso también contempla la capacidad de generar trdfico internamente
dentro del sistema satelital con el fin de validar las funciones del sistema.

El sistema de administracién permite la conectividad hacia redes de area local, tipo
ethernet a 10/100 Mbps y funciona como ruteador en la Estacién Temena Maestra y
Estacién Terrena Terminal.

El Sistema de Administracion de red utilizado, incluye los elementos necesarios para la
administracién de la red. los cuales funcionan de manera conjunta, permitiendo al
operador desamrollar tanto operaciones de red (tales comoe seguimiento al estado de la
red y estadisticas)] como actividades generales de administracion de red (como
configuracién y control).
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Llas pantallas del Modulo de Administracion de red permiten procesos de
comisionamiento, borado de Estaciones Temenas Terminales asi como de varias de sus
caracteristicas inherentes, tales como:

Direccidn IP.

Ubicacion de la Estacion Terrena Terminal.
Ciudad, estado, cédigo postal, direccion.
Usuario responsable.

NUmero de teléfono.

NUmero de fax.

Direccion de comeo electronico.

No. de serie de |a terminal.

Restricciones de acceso.

Definicién de acceso a redes virtuales.

Los operadores cuentan con una asignacién de derechos de acceso especificos en
relacion con cada dominio de administracion de red bajo su control. La base de datos
mantiene un conjunto de derechos de acceso por operador.

Un operador cuenta con cualquiera, o con una combinacion, de los siguientes derechos
de acceso:

+ Monitoreo: Solamente tiene acceso de lectura de la configuracion.

« Control: El operador puede generar comandos de control para los dispositivos en
el sistema o en dominios de administracion de red especificos.

» Configuracién: Puede modificar la configuracion de los dispositivos.
Las funciones especificas de administraciéon de red, incluidas en el Sistema son:
+ Control de acceso:

¢ Mantiene la base de datos de control de acceso, la cual contiene
informacién sobre el operador y el dominio de administracion de red.

o« Autentifica los operadores a través del login y contrasena. Separa
logicamente los dispositivos de red (VSATs y componentes del hub) en
dominios definidos por el usuario.

¢ Implementa restricciones de acceso del operador (monitoreo,
confirmacién, control, configuracion y case omiso de configuracion).

¢ Confrola la utilizacién de recursos del sistema de administracion de red
mediante la desconexion de sesiones no activas vy liberacion de recursos.

+ Topologia y estado:

» Monitorea el estado de las Estaciones Terrenas Terminales y equipos del
hub, para obtener informacion de estado operativo.

« Maneja la agrupacion jerarquica de las Estaciones Terenas Terminales por
dominios de administracion de acuerdo a criterios definidos de agrupacién.
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« Configuracion:

« Permite a los operadores con privilegios anadir o suprimir Estaciones
Terrenas Terminales y componentes del hub en lo base de dafos y
asignarlos a dominios especificos de administracion de red.

* Administra la configuracién de Estaciones Temenas Terminales vy
componentes del hub en la base de datos.

"

« Organiza conjuntos comunes de parametros de configuracion en "perfiles’
y administra la distribucion de perfiles a las Estaciones Temrenas Terminales.

* Administra y distribuye las versiones de archivos de software.
s Generador de archivos de configuracion:

e (Genera archivos individuales de parametros y archivos de perfies de
parametros para dominios especificos v para los componentes del hub con
base en informacion de paradmetros en la base de datos.

* Mantiene un registro de cambios de configuracion efectuados por los
operadores.

e Administracion:
¢ PBrinda interfaces para monitorear y confrolar el servidor del NMS.
« Suministra interfaces para modificar parémetros a nivel del NMS.

El sistema permite el monitoreoc y cambio de configuracion tanfo  del hub como del
soffware de control de las Estaciones Terenas Terminales. Por su parte el software de
control para las VSATs, cuenta con una tabla jerarquica y menus a partir de los cuales el
operador puede determinar el estado de las Estaciones Temrenas Terminales y el estado de
inicio y asl, monitorear las listas de configuracién.

6.5.3 Mobdulo de Administracién de Usuarios (MAU)

Es el que controla la informacién del sistema respecto a la administracion de usuarios, ast
como del plan de numeracion o asignacion de direcciones IP para cada una de las
computadoras personales asignada a las Estaciones Terrenas Terminales.  Funciona como
interfaz entre el drea comercial y el sistema NMS mediante la cual, se llevan a cabo las
tareas de ingreso de drdenes de servicio al sistema.

El NMS se encarga de ejecutar las érdenes del Modulo de Administracion de Usuarios,
siendo posible que algunas de las facilidades del MAU estén integradas en el NMS.

El Médulo de Administracion de Usuarios, cumple funciones de organizaciéon de la
informacion, permite llevar una correcta administracion de los equipos (ETTs) dados de
alta en la red, asi como conocer en todo momento los datos del usuario responsable del

equipo.
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Por ser un sistema en constante uso debido a las consultas de informacion que se generan
tanto para atencion a usuarios como resolucién de problematica relacionada con las
Estaciones Temenas Terminales, el disefio de dicho modulo reside en un equipo de
computo separado del equipo que contiene al NMS.

Este sistema trabaja bajo una arquitectura cliente servidor., Los equipos cliente estdn
basados en una plataforma PC Windows 2000 o NT con interfaz grafica.

El subsistema de administracion de usuarios, permite infroducir la informacion de una
Estacion Terrena Terminal nueva, registrar sus datos generales, modificar la informacion de
una Estacién Terena Terminal actual, asi como permitir consultas a la informacion.
También es posible que desde este sistema se suspenda el servicio a una o mas Estaciones
Terrenas Terminales, asi como eliminarlas definitivamente del mismo.

El M&dulo de Administracion de Usuarios, mantiene en todo momento comunicaciéon con
el NMS a fravés de un protocolo de comunicacién, que le permite saber si éste ha
procesado comectamente una orden de servicio. En caso contrario, nofifica la falla y las
posibles causas de la misma.

El Modulo de Administracion de Usuarios realiza al menos las siguientes funciones:

Alta de cuentas de usuarios.

Administracion de la configuracién de transmision.

Administracion del plan de direcciones.

Alta de Estacién Terena Terminal.

Alta de servicios adicionales de la Estacion Terrena Terminal.

Baja de servicios adicionales de la Estacion Terrena Terminal.

Baja de Estacion Terena Terminal.

Suspension del acceso a la red.

Reanuda el acceso a la red de la estacidn terena suspendida (ya sea por
intemupciones eléctricas o por decision del MAU).

« Sustitucion de fransreceptor, identificando todo equipo nuevo para poder darlo de
alta.
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Cada vez que se registra una nueva Estacion Temena Terminal en el sistema, le es
asignada una direccion IP y de forma automdtica su estado cambia de liberada a
asignada; es decir; en uso. Al dar de baja esa estacién terena terminal, la direccién IP
regresa a su estado de reservada. La direccién IP liberada por un usuario, puede en
cualguier momento ser reservada por otro usuario.

Una direccion IP reservada significa el apartar una direccién (o un bloque de direcciones)
para un usuario; sin embargo, dicho usuario todavia no puede hacer uso de dichas
direcciones en tanto no estén liberadas.

La clasificacion de las direcciones IP se desglosa de la siguiente forma:

« Nueva: Cuando se generan las direcciones IP.

e Liberada: Después que se han generado las direcciones IP, éstas pueden liberarse
para asignarse a una Estacion Terrena Terminal o reservarse para una cuenta de
facturacion especifica.

s Reservada: Direcciones IP reservadas segin un rango a una cuenta de
facturacion.

e En Uso: Direccién o direcciones IP asignadas a una Estacién Terena Terminal.
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El plan de direccionamiento IP asignado a cada CCD a fraves de la Estacidon Terena
Maestra, fue acordado entre InterDirec y la SCT con el fin de tener una facil administracion
e identificacion de los CCDs.

Los estados en los que se puede encontrar una Estacion Terena Terminal son los siguientes:

6.5.4

Lista para comisionamiento: La Estacion Terena Terminal esta lista para ser
comisionada,

Operacional: La Estacion Terena Terminal esta configurada v lista para operar.
Deshabilitada: La Estacion Temena Terminal estuvo en estado operacional, pero se
encuentra fuera de servicio o fue suspendida.

Falla: Indica un problema en la Estacién Terrena Terminal.

Procesamiento avanzado

El sistera utilizado incluye las siguientes tecnologias con el fin de aumentar su rendimiento
y eficiencia:

Internet de Alta Velocidad: Para ofrecer alta velocidad de trafico dedicado por
usuario para aplicaciones de Internet.

Mejoradores de Rendimiento: Para reducir el tiempo por transaccién, a fin de que
terminen localmente las sesiones IP y se reduzca el consumo del ancho de banda
safelital al controlar el irdfico local de reconocimientos [ACK), con mejoras
sustanciales en las fransacciones de Intemet tipo HTML.

6.6 Funcionalidad del sistema para la prestacién del servicio

El sistema ofrece servicios multimedia basados en IP, sobre los cuales pueden prestarse
multiples servicios como:

Internet de Alta Velocidad: El accesc a Internet, a ftravés de dos vias, esta
disponible ain en zonas rurales o fuera de la cobertura de las redes de los
proveedores de servicios de telecomunicaciones. El sistema permite, mediante
actualizaciones, el incremento de las tasas de velocidad en ambos sentidos.

Transmision de paginas Web: La funcién de transmision selectiva de paginas de
Internet, permite a los usuarios seleccionar, a partir de una lista, sitios de Internet
para el envio de manera automatica a las Estaciones Terrenas Terminales y a las
computadoras conectadas a éstas. El contenido es retransmitido a los usuarios
remotos cada vez que se actudlice la pagina Web.

Multicast IP: Este servicio permite la fransmision (eficiente y econdmica) de
informacion multimedia para las aplicaciones de aprendizaje a distancia, la
distribuciéon de informacién urgente y otras a nivel corporativo.  El sistema satelital,
permite optimizar la utilizacion del ancho de banda en el sistema, enviando un solo
paquete de informacién que llega a un nimero finito de puntos distintos. Por otro
lado, la enfrega de paguetes permite la fransmisién simultGnea en banda ancha
de archivos de video, audio, grdficas o informacion a cualguier nimero de

96



Capilulo 6 Requerimientos técnicos del
Sisterma Nacional "e-México”

usuarios, a velocidades por encima del promedio, garantizando la recepcion de la
informacion mas reciente, en el menor tiempo posible y minimizando los costos.

6.7 Arquitectura de la red

La topologia del sistema es fipo estrella. por lo gque todas las fransmisiones de las
Estaciones Terrenas Terminales se enrutan a través del sistema hacia la red publica de
Internet o hacia las redes internas conectadas al sistema.

El sistema esta disenado para ufilizar en forma optima, la capacidad del eguipo de
comunicacion satelital y del espectro satelital disponible, mediante la utilizacién
simultanea de varios métodos de acceso en las rutas entrantes TDMA (canales que van
de las ETTs al NOC) y de los canales TDMA salientes (canal que va del NOC a las ETTs).

6.8 Descripcion de la Estacién Terrena Maestra

El equipo de banda base de la Estacion Terrena Maestra, se interconecta con las redes de
datos Internet, mediante conexiones E1, en la cantidad requerida por el ancho de banda
satelital para interconectar todas las ETTs. La asignacion inicial se efectia en base al
porcentaje de trafico de datos que cada uno de ellos cursa de acuerdo a los reportes
anuales de la Comisién Federal de Telecomunicaciones y una vez iniciada la operacion,
debe qgjustarse a la demanda de la propia red a fin de optimizar los tiempos de respuesta
a los usuarios en los CCDs.

El sistema permite el gjuste de la potencia de transmision de enlace de subida de cada
una de las estaciones, a fin de compensar la pérdida de nivel de recepcién debida a
condiciones climatologicas y por ubicacion geografica de acuerdo al patrdn de
radiacion del satélite; asi mismo la Estacion Terena Maestra cuenta con un sistema de
compensacion por atenuacion por lluvia.

Tanto los equipos como el sistema, cumplen con las normas internacionales vigentes a la
fecha; ademdas de que el sistema es escalable en cuanto a funcionalidad y a nimero de
usuarios.

El software y hardware [necesarios para el NMS) proporcionado por InterDirec permite:

« Efectuar funciones de monitoreo, operacion y control de cada uno de los equipos
terrenos terminales, con amplio nivel de detalle de los equipos integrantes de la
cadena de comunicacion ascendente - descendente.

+ Operar con la topologia y los protocolos de comunicaciones necesarios que
permiten la interconexién entre los clientes de las Estaciones Terenas Terminales via
la Estacion Terena Maestra, con la maxima optimizacion de los recursos satelitales.

« Asignar ancho de banda dindmicamente.

* Proporcionar la informacion estadistica de los eventos procesados por el sistema.
e Proporcionar la comunicacion y transmision - recepcion de datos necesarios para

el cenfro de monitoreo y gestion de reportes que instald la SCT.  Los datos
generados por la Estacién Temena Maestra, son necesarios para lograr un
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monitoreo en linea y en tiempo real de la actividad de cada CCD dado de alta
en la red satelital.

6.9 Requerimientos de los sistemas

* Procesador digital en banda base y frecuencia intermedia para la comunicacion
satelital del frafico de datos, para la Estacion Temena Maestra; asi como sistemas
periféricos, en su caso. El procesador central incluye redundancia N+1 en los
modulos tales como la fuente de alimentacién y de control.

+ Puertos de salida de la Estacion Terena Maestra al proveedor de Internet.

= Equipamiento de la capacidad inicial para soportar 3,200 Estaciones Terenas
Terminales, las que estaran conectadas a 35200 computadoras personales
mediante redes de drea local.

+« Amplificador de alta potencia (HPA), en configuracion 1+1, con un sistema de
conmutacion automatica (Hot Stand By), para soportar el trafico generado de
3,200 Estaciones Terenas Terminales.

* Sistema de compensacion por atenuacién por lluvia para el enlace de subida
hasta por 12 dB.

+« Convertidores de subida en banda Ku, configuracién 1+1, con un sistema de
conmutacién automatica.

« Combinador de sefial de RF en configuracion 4:1 puertos.
» Amplificador de bajo nivel de ruido en banda Ku, con configuracion 1+.

« Sistema de conmutacidon automdtica para la redundancia 1+1 del sistema
amplificador de bajo nivel de ruido en banda Ku.

« Convertidores de bajada en banda Ku, configuracion 1+1, con un sistema de
conmutacion automadtica.

+ Divisor de senal de RF en configuracion 1:4 puertos.

+ Unidad de Confrol de Antena [ACU), manual y automdtica (opcional), para
dngulos de elevacion/azimut y polarizador, receptor Beacon, capaz de manejar
por lo menos 4 frecuencias diferentes.

« Sistema de Administracion, Monitoreo, Operacion y Confrol de Red (NMS) con
redundancia, software, hardware y equipos periféricos de almacenamiento e
impresion; para realizar el respaldo de la informacién que incluya: médulos de
preprocesamiento de facturacién, gestion de llamada, drdenes de servicio,
registro de falla y registros estadisticos, asi como herramientas de monitoreo de la
funcionalidad de los procesos de la aplicacion y andlisis de trafico. Registro
Detallado de Transmisiones (CDRs).

¢ Panel de parcheo y banda Ku.
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« Panel de parcheo y monifereo en frecuencia intermedia, supervisado a través del
centro de monitorec del NMS.

« Accesorios, heramientas y materiales de instalacion para cada sistema.
» Manuales de instalacion, operacion y mantenimiento para cada sistema.

« Un lofe de refacciones para el mantenimiento de la Estacién Terena Maestra,
suficiente para mantener en operacién esta estacion.

« Licencia limitada para las Estaciones Terrenas Terminales.

« Bastidores (Racks) para los equipos de la Estacién Terena Maestra (banda base,
amplificadores de potencia y convertidores, equipo del Sistema de Administracion,
Monitoreo y Control).

e El sistema, ademds infegra el mobiliaric necesario para ubicar y operar las
terminales de usuario de los operadores del sistema; el que consiste en mesas de
trabajo v sillones de operacién, de acuerdo a los estandares comerciales para
este tipo de Estaciones Terenas.

+ Refacciones para el mantenimiento de las Estaciones Termenas Terminales, {un
minimo de 3% del total de ETTs).

« Caracteristicas generales, con las que cuentan los sistemas de procesamiento
digital de banda base y frecuencia intermedia, en la Estacion Terena Maestra:

* La técnica de acceso que reuna de mejor forma, las caracteristicas de
optimizacion de los recursos satelitales.

+ Aquella topologia que permita la interconexién entre Estaciones Temrenas
Terminales via terminales a la Estacidon Terena Maestra, con optimizacion
del ancho de banda satelital.

* Interfaz fisica entre el sistema y los equipos periféricos a interconectarse.

« Se garantiza que los sistemas y subsistemas tienen la capacidad para generar,
visualizar, almacenar, recuperar y procesar con exactitud una fecha de ocho
digitos comespondientes al “dia-mes-afio” (afic de cuatro digitos) incluyéndose
enfre otras, operaciones de cdlculo, comparacion y operaciones secuenciales.

6.10 Descripcién de las Estaciones Terrenas Terminales (ETTs)

El sistema ofrece velocidad, seguridad, ubicuidad y escalabilidad para proporcionar
servicios de banda ancha via satélite, en un esquema de "dos vias". Es decir, tanto la
senal de recepcion de datos como la sefal de fransmision de datos operan a través de la
antena de las Estaciones Terrenas Terminales de usuario via el Centro de Operaciones de
la Red NOC.

Las Estaciones Terenas Terminales de usuario, o transreceptores, consisten de una antena
satelital con una unidad exterior asociada y la unidad interior, contando con un puerfo
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para la conexion de una red local de computadoras personales mediante un conector
R145.

6.10.1 Equipo interior

El equipo interior esta compuesto de una o dos unidades; el cual, en conjunfo con el
equipo exterior, integra la Estacion Terrena Terminal.

6.10.2 Equipo exterior
El equipo exterior del sistema, esta formado de al menos tres elementos:
+« Un LNB para la recepcion de datos del satélite.
* Una unidad de radio para la transmision de los datos hacia el satélite.

« Unaantena.

El equipo exterior esta conectado al equipo interior a fravés de cables.

6.10.3 Caracteristicas de las Estaciones Terrenas Terminales

Operan en banda Ku y su sistema cumple con las normas internacionales vigentes a la
fecha.

Por uniformidad, se presentan como maximo hasta fres tamanos de antenas para las ETTs,
dependiendo de las caracteristicas aplicables a cada lugar y siempre cubriendo la
disponibilidad requerida en estas bases, sin gue el mayor didmetro exceda 1.8m.

6.11 Segmento Espacial

6.11.1 Técnicas de acceso

Las técnicas de acceso empleadas para la comunicacion de los equipos satelitales (NOC
y Estaciones Terenas Terminales VSAT) pretenden cumplir con la utilizacién eficiente del
ancho de banda disponible.

Por ello, el sistema permite la adopcion de diferentes modos de transmisidon y prioridad de
la informacién de las Estaciones Terrenas Terminales de/hacia la Estacion Terena Maestra
[(NOC). Estos modos de transmision se deberdn ajustar en forma dindmica con base en las
caracteristicas de trafico.

Los anchos de banda y el nUmero de portadoras del sistema, estdn en funcién de las 3,200
Estaciones Terrenas Terminales.
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6.11.2 Capacidad de la red

La capacidad de la red se obtiene a partir de la relacion entre los canales de informacion
y el hub terminal, de acuerdo al numero de usuarios para la red.

Se desea contar con una técnica de optimizacion del uso del espectro satelital, tanto en
el manejo de protocolos como en la modulacion vy los codigos de coreccion de emores.

Algo importante de mencionar, es que el sistema foma en cuenta la ubicacion
geogrdfica de las Estaciones Terenas Terminales, las variaciones de posicién del satélite y
las variaciones por retardo en el satélife y en las ETTs.  Los anteriores pardmetros, son
relacionados con los diversos tipos de servicios a prestar y con el nimero de usuarios
indicados como computadoras personales atendidas por Estacion Temena Terminal;
considerando los promedios de PCs por terminal y especificado el uso del servicio de
acuerdo a los estdndares de la industria.

Para el cdlculo de la capacidad de la red, se cuenta con los anchos de banda y el
numero de canales del sistema para poder atender a 3,200 Estaciones Terenas Terminales
con un promedio de 11 computadoras personales por Estacién Terrena Terminal.

6.11.3 Cdilculo de enlace

El cdiculo de enlace efectuado, considero la posicion orbital geocestacionaria del satélite
empleado, los niveles de cobertura del mismo en cuanto al PIRE, (G/T) y densidad de
potencia; aclarando las afecciones climatolégicas adversas para este tipo de sistemas
satelitales y tomando en cuenta que se manejaron fres tamanos de antena con diametros
no mayoresa 1.8 m.

El minimo de ciudades en el que este cdlculo fue hecho son:

Tijuana, Baja California
Tampico, Tamaulipas

La Paz, Baja California Sur
Monterey, Nuevo Ledn
Guadalajara, Jalisco
México, Distrite Federal
Ciudad Judrez, Chihuahua
Veracruz, Veracruz
Acapulco, Guerrero
Tapachula, Chiapas
Cancun, Quintana Roo
Mazatlan, Sinaloa
Aguascalientes, Aguascalientes
Mérida, Yucatan

@ & & 8 8 8 8 B8 & 0 0 0 8N

6.12 Especificaciones técnicas de la Estacién Terrena Maestra
Como ya se dijo anteriormente, la Estacion Terena Maestra lleva a cabo la configuracion,

control, monitoreo de la red y las funciones de asignacion de recursos para el acceso a
traves de los canales de comunicacion satelital.
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Sin embargo, aun falla por definir algunos aspectos dentro de ella; por lo tanto a
continuacion se indican las caracteristicas técnicas de cada uno de los elementos
eléctricos electronicos contemplados dentro de una Estacion Terena Maestra. Cabe
mencionar que estos parametros, representan la forma de operaciéon de los dispositivos,
asi como sus capacidades y limitaciones.

Empezaremos por las especificaciones técnicas planteadas para una antena, las cuales
se definen como:

Frecuencias de operacion: Banda Ku con 14.0 a 14.5 GHz para la transmisiéon y de
11.7 a 12.2 GHz a la recepcion.

Diametro: ¢ metros.

lipo de montagje: Azimut / elevacion. Con libertad de movimiento de + 10°,
considerando los angulos de elevacion de las ciudades indicadas para el cdlculo
de enlace y el cual cuenta con escala graduada.

Envolvente: Conforme a la norma UIT-580-5 (29-25 log e).

Polarizacion: Lineal.

Aislamiento: Minimo 30 dB con respecto a la polaridad inversa a la que estén
trabajando.

Montaje: Azimut — Elevacion.

Material de la antena: Aquel que garantice la operacion con la velocidad de
viento que se especifica, sin deformarse ni perder el apuntamiento con el satélite o
causar problemas en la comunicacion. Es importante considerar que la antena
esta expuesta a polvo, humedad y agentes ambientales comrosivos comunes.

Velocidad del viento: Soporta al menos 200 Km/hr en operacién. Esta condicién
estd sustentada en el cdlculo de enlace presentado y en el detalle gréfico de la
base de la antena y/o tipo de cimentacién utilizada.

Hielo: No se requiere sistema de deshielo.

Condiciones de operacion: Soportar condiciones exfremas de polvo, humedad y
polucion ambiental.

Herrgjes de instalacién: Todos los herrajes ufilizados tienen acabado tropicalizado a
fin de protegerse contra la comosiéon. Algunos de estos hemajes son: abrazaderas,
tornillos, tuercas, mastil, base de antena, mecanismo de posicionamiento, efc.

Patrén de radiacion: Conforme a la recomendacion del CCIR - 580.

Las especificaciones de un transmisor son:

. & 8 @

Tipo de amplificador: Definido por InterDirec.

Configuracién: 1+1 con conmutacién automatica.

Rango de frecuencia: 14 a 14.5 GHz.

Rango de nivel de entrada de frecuencia intermedia: Definido por InterDirec.
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Potencia de salida: La necesaria para soportar un tréfico de 3,200 Estaciones
Terrenas Terminales, de acuerdo al cdlculo de enlace v frafico para el comrecto
funcionamiento de la red.

Ajuste de ganancia automdtico: El requerido por las normas  de
telecomunicaciones.

Estabilidad: =1 dB.

Pendienfe: 1.5 dB.

Variacion: +2 dB max.

Armoénicas: 60 dBc max.

Ancho de banda: Conforme al cdlculo para las 3,200 Estaciones Temenas
Terminales.

El convertidor de subida se caracterizo de la siguiente manera:

*« & @ & & & & * ®

Rango de frecuencia: 14.0 a 14.5 GHz.

Estabilidad de frecuencia a la tx: +1e-08.

Potencia de salida: +29 dBm.

Ganancia de potencia: En pasos de 0.1 dB.
Estabilidad de frecuencia: 1e-08.

Rango de frecuencia de entrada: 52 o 88 MHz.

Nivel de entrada: -5 dBm.

Configuracion: 1+1 con conmutacion automatica.
Tensién de alimentacion: 127 £ 10% vca, a 60 Hz + 5%.

El convertidor de bajada requerido posee las siguientes especificaciones:

L I

Rango de frecuencia de entrada: 11.7 a 12.2 GHz.
Pasos de frecuencia: 125 KHz.

Pérdida de retorno: 20 dB.

Figura de ruido: 13 dB.

Tension de alimentacion: 127 £ 10% vea, a 60 Hz + 5%.

El combinador de RF tiene los siguientes parametros:

® & 8 & 8 ° @

Rango de frecuencia: 14.0 a 14.5 GHz.
Conector: Definido por InterDirec.
Configuracion: 4:1.

Pérdidas por insercion: 2 dB.
Aislamiento puerto - puerto: 30 dB.
Cargas: De 50 ohms.

Impedancia: La que se sugiera.

Las especificaciones del divisor de RF son:

® & ° & & 8 @

Rango de frecuencia: 11.7 a 12.2 GHz.
Conector: Definido por InterDirec.
Configuracién: 1:4.

Pérdidas por insercion: 2.0 dB.
Aislamiento puerto - puerto: 30 dB.
Cargas: De 50 ohms.

Impedancia: Definido por InterDirec.
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Se determino que las especificaciones del MODEM fueran:

Ll

a & & & & @8 @ @

Técnica de acceso al satélite: Que optimice el segmento satelital en ancho de
banda y potencia para la comunicacion entre estaciones.

Tlipo de modulacion: QPSK preferentemente.

Factor de comrecciéon de emor: Y% vy %.

Frecuencia de la interfaz de frecuencia intermedia: Definido por InterDirec.

Pasos de frecuencia: 125 KHz.

Interfaces de frecuencia Intermedia: Definido por InterDirec.

Tension de alimentacion: 127 + 10% vca, 60 Hz £ 5%.

Temperatura: 0° a 40° C.

Humedad relativa: 95% sin condensacion.

La unidad de confrol de la antena se especifica a continuacion:

Frecuencia de beacon: Determinadas al menos 4.
Tipo: Escalonado.
Caracteristica de motores:

Tensidon de entrada: 127 VCA Monofdasico o 220 VCA Bifésico.
Potencia: Menor a 8 AMps.

Corriente: 60 Hz.

Frecuencia: De 1440 - 1720 o la equivalente en grados por minuto.
Factor de potencia: Mejor de 0.8.

*® & o 8 @

Las especificaciones técnicas del canal ascendente del sistema son:

Banda de Operacion: Ku.

Encapsulacién: DVB.

Modulacién del canal: QPSK.

Velocidad de Simbolos: 2, 10, 20 hasta 30 Mbps.

Cadificacion FEC: Definido por InferDirec.

Codificacion: Definido por InterDirec.

Velocidades de Transmision: Combinacién de diferentes velocidades de
codificacion hasta 45 Mbps.

Tasa de emrores: 1xE-10 .

El canal de comunicaciones de las Estaciones Temrenas de comunicaciones poseen las
siguientes especificaciones:

« & & & & & o B 8 »

Banda de Operacion: Ku.

Encapsulamiento (recepcion): DVB.

Modulacién {recepcidn): QPSK para optimizar el segmento espacial.
Modulacién (transmisién): QPSK para optimizar el segmento espacial.

Velocidad tipica de Informacion (recepcidn): Hasta 45 Mbps.

Velocidad tipica de simbolo {recepcion): Hasta 30 Msps.

Rangos de velocidades tipicas de informacion (transmisidn): 256 Kbps a 50 Kbps.
Tasa de ermor (recepcion): 1xE-9 o mejor.

Tasa de eror (transmision): 1xE-6 o mejor.

Cadificacion (recepcion): Reed-Solomon de 188/204 bytes (DVB) con FEC a 7/8,
5/6, %, 2/3 & Va; DBV-S.
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6.13 Especificaciones técnicas de las Estaciones Terrenas Terminales

Las Estaciones Terenas Terminales de la red incluyen las siguientes especificaciones.
Para la antena:

+ Frecuencias de operacion: Banda Ku 14.0 a 14.5 GHz para la transmision v 11.7 a
12.2 GHz para la recepcion.

« Diametro: 1.2 meiros.

« Tipo de montaje: Azimut / Elevacién. Con libertad de movimiento de + 10°, el cual
cuenta con escala graduada.

s Envolvente: Definida por la norma UIT-580-5 (29-25 log e].

« Polarizacion: Lineal.

* Aislamiento: Minimo de 30 dB en la polaridad que estén trabajando.

« Soporte para la antena: Mdéstil robusto tropicalizado, que permite la instalacién en
piso y/o techo y que garantiza el cumplimiento del numeral 1.8. Velocidad del
viento.

« Material de la antena: aguel que garantice la operaciéon con la velocidad de
viento que se especifica, sin deformarse ni perder el apuntamiento con el satélite o
causar problemas en la comunicacién. ks importante considerar que la antena
esta expuesta a polvo, humedad y agentes ambientales comrosivos comunes.

+ Velocidad del viento: Soporta al menos 80 Km/hr en operacién, esta condicion es
sustentada por el cdlculo y el detalle grdfico de la base de antena y/o tipo de
cimentacion a utilizada.

« Hielo: No se requiere sistema de deshielo.

+« Facilidades de instalacién: La antena y su base son de fdci instalacion, sin
necesidad de trabagjos de obra civii complicada y sin dificultades en la

transportacion hasta el sitio de instalacion.

« Condiciones de operacién: Soporta condiciones extremas de polvo, humedad y
polucion ambiental.

« Herajes de instalacion: Todos los herrgjes empleados fienen acabado
tropicalizado a fin de protegerse contra la comosidon. Algunos son: abrazaderas,
tornillos, tuercas, mastil, base de antena, mecanismo de posicionamiento, etc.

« Patrén de radiacién: Conforme ala recomendacion del CCIR,
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La descripcion de los parametros de un transreceptor es:

Potencia de fransmision: La que considere un margen de atenuacion por lluvia
para una disponibilidad del enlace satelital de 99.5%. Controlada por software
desde la estacion temena maestra y/o por software configurable en la ETT.

Frecuencias de operacién: Cualguier frecuencia dentre del rango asignado a los
transpondedores de Banda Ku del satélite utilizado.

Estabilidad en frecuencia: + 3x10-7. (0.3 ppm) por ano denfro del range de
temperatura de 0 a 40°C.

Pasos de sintonia: Definidos por InterDirec.

Estabilidad en potencia: En portadora analégica de + 1 dB y portadora digital £1.5
dB.

Temperatura de operacion: Rango entre -5 a 55°C.

Dimensiones: Las menores posibles.

Peso: El menor posible.

Condiciones de operacion: Soporta condiciones extremas de polvo y humedad.
Humedad relativa: 100%.

Altitud sobre el nivel del mar: Hasta 3,300 metros.

La descripcion de los pardmetros de la Unidad Interna es:

Puertos de comunicacion: R145 para datos y BNC para RF.
Técnica de acceso al satélite: Definida por InterDirec.
Dimensiones: Las menores posibles.

Peso: El menor posible.

Termperatura de operacion: Rango entre 0 a 40° C.

Condiciones de operacion: Soporta condiciones exfremas de polvo, humedad y
polucidn ambiental.

Tipe de meodulacién: La que optlimice el ancho de banda y potencia del
segmento satelital asignado al proyecto.

Velocidad de transmision de la portadora: La necesaria para optimizar el ancho
de banda asignado al proyecto.

Voltaje de operacion: De 100 a 140 VCA.

Consumo de cormiente: El menor posible.
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¢ frecuencia de entrada: De 60 Hz, +/- 5%.
« Enfriamiento: Por conveccion.

» Proleccion contra sobre-comiente: Mediante fusible montado en chasis v de facil
acceso.

e Corddn de energia: Minimo de 2 metros.

« Software de operacion del equipo terminal; La terminal cuenta con capacidad
para actualizar el soffware de operacién via remota desde la Estacion Terrena
Maestra y puede conservar su programacion en caso de falla prolongada de la
energia eléctrica.

La instalaciéon y comisionamiento del equipo cumple con las siguientes especificaciones:
« Antena: Incluye todo el material de instalacion corespondiente.

s Unidad Interna: La longitud del cable entre el transreceptor y la unidad Inferng, es
de 30 metros.

« Manuales: Para cada ETT se cuenta con un juego de manuales de operacion e
instalacion de la antena, transreceptor, unidad interna, en idioma espanol.

A continuacidon se denotan las especificaciones técnicas de instalacion, ademas de
detallar algunas recomendaciones:

« Instalacion de la antena: Se eligid un lugar apropiado a fin de que el mastil que
soporta la antena se sujete firmemente, adicionalmente la antena se fijo
adecuadamente al méstil para no permitir que se desajuste su apuntamiento
hacia el satélite, por lo que se fiene absoluta linea de vista hacia la posicidén del
satélite. teniendo en cuenta ademds, que no existe, en las cercanias, algiun objeto
que al caer o moverse pudiera cbstruir la linea de vista o golpear y dafiar el
alimentador del equipo mencionado.

« Instalocion del cableado proveniente de la antena: Se eligié una trayectoria, la
mdas segura posible, que permite proteger el cable de posibles dafos ocasionados
por doblez excesivo, torceduras innecesarias, exposicion al fuego, golpes o
traccién. Se ocultd en un ducto y se fijo frmemente sobre la pared, para evitar
que se pudiera desprender de su lugar de instalacién. El exceso de cable es de |
m, en cada exiremo, el cual fue enrollado en circunferencias lo suficientemente
amplias en el exterior v en la parte superior del mastil.

¢ Instalacion de la unidad transreceptora: Se selecciond un lugar que permite la
circulacion del aire, a efecto de que el equipo se mantenga dentro de los limites
de temperatura de operacién. Dicho equipo esta sélo al alcance del responsable
del servicio.

o Conectores: Todos los comespondientes a cables de radiofrecuencia y control,
fueron aislados y sellados a fin de protegerlos contra la humedad.

« Reguerimientos de energia: Se incluyd un toma comiente de 127 VCA polarizado, a
fin de garantizar el éptimo funcionamiento, tanto del equipo transreceptor, como
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del acondicionador de linea. La toma de energia utilizada para alimentar estos
equipos, esta conectada a la salida de un interruptor termomagnético; por lo gque
se evita al maximo, conectarla a la linea directa proporcionada por la CFE. En
todo caso, también se esta ftomando en cuenta la Norma Oficial Mexicana NOM-
001-SEMP-1994, relativa a las instalaciones destinadas al suministro y uso de la
energia eléctrica.

Instalacidn del cableado de energia: Ademas de las consideraciones adoptadas
para el cableado proveniente de la antena, se considero la frayectoria mas corta
a fin de evitar caidas de voltaje que pudieran afectar el funcionamiento de todo
el sistema.

Sistema de ftiera fisica: La varila Copperweld, fue enterada en un temenc
himedo, de tal manera que permite un mejor contacto con el material
adyacente. El conector fue conectado adecuadamente a fin de garantizar el
mejor contacto entre el cable vy la varilla.

En casos de inferferencia terestre, InterDirec y la SCT colaboraran para resolverlos en el

menor tiempo y costo posibles.

6.14 Conectividad al hub central

El presente diagrama no es mds que la representacion grafica de como se efectuaria la
conectividad entre el satélite v la Estacion Temrena (en operacion) a través del hub

central.

COHNECTIVIDAD AL HUB CEHNTRAL
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Figura 6.1 Diagrama de conectividad al hub central.

Se puede observar como la Estacion Terena Maestra recibe

las senales de subida de

todas las Estaciones Terenas Terminales y a su vez, su propia sefal de subida va dirigida a
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todas las Estaciones Terrenas Terminales de las cuales recibié alguna sefial. Es decir,
basicamente la idea es que la Estacion Temena Maestra, administre la informacion
transmitida dentro de cierta regidon y pueda procesarla de la manera mas apropiada, a
demas de funcionar como la puerta hacia la red de Internet.

Por su parte las Estaciones Terrenas Terminales se encargaran de repartir la informacicon a
cada una de las terminales conectadas a su red local.

6.15 Pruebas de servicios y protocolos

Para poder llevar a cabo la conectividad entre los diferentes elementos electrénicos que
conforman al Sistema Nacional e-México; es necesario establecer protocolos de
comunicacién y un conjunto de servicios que cada uno de elles va a propeorcionar al
sistema, con el fin de asegurar el entendimiento entre dispositivos.

De esta forma, fue necesaria una prueba a través de la cual se pudo cualificar el
funcionamiento del enlace. Para ello, se consideraron los pardmetros mostrados dentro
del siguiente diagrama.

# Velocidad de las 256 Kbps
portadoras de salida

Velocidad
ek poED 100Base Nomero de portaderas -
LA . de salida
Equipo ‘ . Tipo de accesom—— 1D

. Tipo de modulaciéne——— QPSK
Rulimedio REMOTA A

[ NN BN I
tMutimedia de la estacion Seividor del provedor

quiI?O terrena maesha del servicio
HUB satelital NOmero de estaciones 3200
terminales remotas

Tipos de sewviciosquepresto [ de datos
Velocidad de la portadora de entrada ——— 128 Kbps

Multimedia

Senehiny e UHE SLROIA B Nomero de portadoras de enhadg— 80
i QPSK
Servidor FIP Tipo de modulocion—7m——
Tipo de acceso——— DA

Servidor de Mail

Figura 6.2 Diagrama de los paradmetros de operabilidad de la red satelital e-México.
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6.16 Verificacién de parametros de instalacién y configuracién

En el siguiente diagrama se describen los parametros de instalacion y configuracion de
una Estacion Terrena.

Los datos aqui proporcionados comresponden a los valores arrojados por las pruebas
efectuadas a cada uno de los dispositivos; a través de una simulacién de su operacion.

La ventaja de ello, es conocer si el sistema estaria trabajando dentro de los limites
propuestos; ya que estos representan sdlo algunos de los requerimientos de construccion.

VERIFICACION DE PARAMETROS DE INSTALACION Y CONFIGURACION

) Diametro de la
Potencia de unidad de & 1.2 metios
- . —— 2 Watts antena
Radio Frecuencio
Cable coaxial Cuenta con punto de

Tipo de cable y cable tipo monitereo de Frecuencia Si
IF de 950 a infermedia
1450 MHz

Cuenta con . Tipo de IF de 950 a
punto de conexion ——— 3! conecior 1450 MhHz
a fierra

Tipo de Montaje ————Azimuth-Elevacion

RJ45- Datos \
BNC- R.F.
De 100 a 140 VCA

Tipo de puertos

Yoltgje de operacion

Figura 6.3 Diagrama de la instalacion y configuracion de una
VSAT, dentro de la red satelital e-México.
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Analisis y diagnostico de la red
satelital e-México

7.1 Descripcién y configuracién de las VSATs en e-México

Debemos recordar gue se han desarollado varios sistemas de comunicacion gue
manejan la tecnologia Vsat para la transmision de datos via satélite; pero para este caso
en particular, resulta indispensable describir el sistema LinkStar, ya que éste es empleado
en la red del Sisterma Nacional e-México.

LinkStar es un nuevo sistema de comunicacién satelital de banda ancha, que ofrece
Internet a tfravés del protocolo TCP/IP. LinkStar consiste en los elementos siguientes:

« Uno o mas estaciones terrenas maestras (Hub).

« Un conjunto de terminales Vsat (RCST)#'.

« Un Sistema de Administracion y Control (NMS).

« Un Centro de Control de la Red (NCC).

* Uno o mas Centros de Control de la Red Regionales (RNCC).
« Un segmento espacial.

Linkstar es el sistemma Vsat con mas soporfie para proveer servicios ISPs#? a redes
corporativas que buscan un sistema basado en el estandar DVB43,

Las estaciones terminales remotas Vsats llamadas RCST, son de bgjo costo y estan
disefiadas para mantener conectividad con muchos nodos dentro de la red.

41 RCST: Return Channel Satellite Terminal.
42 15P: Internet Service Provide.
43 DVB: Digital Video Broadcasting.
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Las terminales pueden transmitir datos hacia el hub de la red a velocidades de hasta 1.15
Mbps, con downloads desde 2 Mbps hasta 60 Mbps y de esta forma, satisfacer fodas las
aplicaciones de alto rendimiento y ancho de banda en aplicaciones [P,

LinkStar puede operar en bandas C, Ku, Ka o incluso a frecuencias mas altas; aungue la
banda Ku es con la que comunmente opera.

LinkStar es escalable desde pequenas a grandes redes, pudiendo manejar hasta 10,000
nodos por Centro de Control de Red (NCC) y hasta 100,000 nodos en total. Una red
LinkStar puede tener uno o mas RNCCs, ya que a cada portadora de salida, podria
comresponderle un RNCC. Este concepto es nuevo y se refiere al centro responsable de
administrar todos los RCSTs dentro de una misma region.

El tamafico de la antena maestra es mucho mdas grande respecto al tamafio de las
antenas terminales; lo que le dard al hub cenfral mayor sensibilidad y ganancia. Debido a
que sdlo se transmiten 80 portadoras, éstas seran repartidas entre todos los nodos
terminales dentro de la red, repercutiendo asi en el tamano de la huello de cobertura;
puesto que ésta tenderd a ser mas pequena.

Para que el sistema opere de forma adecuada el transpondedor del satélite tiene que
tener alta ganancia. Esta caracteristica técnica es facil de satisfacer; pero se debe
especificar antes de elegir el satélite que fungird como elemento dentfro del segmento
espacial.

7.1.1 Arquitectura y topologia de la red LinkStar

La arquitectura de la red LinkStar, esta estructurada de tal manera que permite garantizar
un enlace satelital que satisface la transmision de los datos e informacién involucrados en
sus servicios. Una de las razones por las cuales se emplea un sistema LinkStar, es la
facilidad de manejar dindmicamente el ancho de banda combinando una calidad de
servicio garantizada (QoS) y una aceleracién TCP. Lo que hace del LinkStar, el mas
eficiente y rapido sistema en TDMA.

Figura 7.1 Arguitectura de una red para un sistema LinkStar.
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Por su parte, la topologia esirella involucra una arquitectura muy sencilla pero no por eso
deja de ser confiable: ya que cuenta con una infraestructura bastante solida que le
permite administrar la senal fransmitida y recibida, con gran velocidad y eficiencia.
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Figura 7.2 Topologia de una red para un sistema LinkStar.

7.1.2 Estacion Terrena Maesira

A grandes rasgos, la estaciéon central consiste en una antena de gran tamano (para este
caso, la antena tiene un didmetro de 9 metros), un fransmisor integrado con un router con
interfaz para una red ISP externa, encapsulador DVB-IP (encargado de encapsular los
datos en formato IP para convertirlos a un formato MPEG-2), multiplexor DVB, amplificador
de alta potencia, convertidor de subida y un receptor de radio frecuencia conformado
de un amplificador de bajo ruido, convertidor de bajada, modulador y demodulador.

El numero de demoduladores depende del nimero de links inbound que se tengan; por lo
que se puede afirmar que la red satelital e — México posee 80 demoduladores.

Cada uno de los elementos dentro de la red cumplen con una funcién especifica y al
igual que en otro tipo de redes, el hub o estacién terrena maestra de la red LinkStar es la
encargada de administrar la informacion entre todas las estaciones terenas ferminales.

La operacion conjunta de todos los elementos, puede resumirse y visudlizarse en el
siguiente diagrama.
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Figura 7.3 Diagrama de bloques del funcionamiento del hub de unared LinkSiar.

7.1.3 Sistema de Adminisiracién y Control (NMS)

Ademds de realizar los procesos comunes de adminisiracién, confrol, rendimiento y
administracion de alarmas; también ofrece la posibilidad de proporcionar una interfase
de software de download desde el hub hacia las RCST.

El sistema de gestion NMS, se encuentra basado en Web haciendo a la red simple de
operar y configurar. A diferencia del resto de los NMS, el sisterna NMS LinkStar resulta ser
muy amigable con el usuario por su flexibilidad.

NME ﬂ'ch Server NCC
Netvork Conro SNMP Agent
= Active Namm G | il | NMS imerface
.? Performance § Loy Genersior
5 [ Daasins |
5 3
g Alarm Logs
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Figura 7.4 Sistema de Administracién y Confrol de un sistema LinkStar.

7.1.4 Estaciones Terminales Remotas

De la misma forma, una estacion terminal remota cumple con especificas funciones, para
ello debe contar con una estructura bdsica que integre dispositivos electrénicos y de

114



Andlisis y diagnostico de

Capitulo 7
lared satelital e-Mexico

telecomunicaciones, tales como una unidad IDU (integrada por un demodulador DVB y
un demultiplexor] y una unidad ODU (gue consiste en una antena, un amplificador de
potencia de RF y un receptor de bajo ruido).
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Figura 7.5 Descripcion de una Estacién Terrena Terminal de una red LinkStar.

Enfre mas grandes sean los didmetros de los platos, mejor serd la recepcion de la sefal
proveniente del satélite. A continuacién se muestra una tabla en la que se puede
observar como varian ciertos pardmetros de acuerdo al tamafno del diametro de las

antenas.

Diametro del plate | Ganancia para Banda Ku | Temperatura de Ruido para
(m) (Rx / Tx dBi) Banda Ku (el=20deg, °K)
0.96 39.7/41.2 32
1.2 42 / 43.5 36
1.8 45.3 / 46.8 36
2.4 47.6 | 49.3 34

Tabla 7.1 Pardmetros de ganancia y temperatura de ruido para antenas en Banda Ku.
El aimentador de la antena disiribuye la potencia a fravés del drea del plato y el OMT se

encarga de separar a las sefales de acuerdo al tipo de polarizaciéon que poseen. Se
emplean dos tipos de polarizacidon; uno para la transmision y otro para la recepcion.

7.1.5 Aspectos técnicos generales de LinkStar en e-México
Por seguridad del sistema algunos datos no se especifican con exactitud, estos son: la

frecuencia de subida, la frecuencia de bajada, polarizacién empleada vy la
especificacion de como se administra el segmento espacial reservado de acuerdo a la
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fécnica de acceso. Sin embrago, la informacion con ia que se dispone, es suficiente
para efectuar el andlisis de trafico y cdlculo de enlace que se realizard mas adelante.

Los aspectos técnicos generales del sistema LinkStar en e-México estan desglosados a
continuacién, mediante la siguiente tabla de clasificacion.

GENERALIDADES DESCRIPCION
Sisterna Bidireccional de bonda ancha por accese satelital
Topologia estrelia
Copacidad de asignecion moduiar
Operocion en diferentes punlos con la misma coberiura
Técnico de occeso TDMA
« Bandaku
Qutbound Channel:
+ Protocolo de Intermet: Encapsulado en MPGE-2 y DVB-MPGE formato para IP
e Mdaxima taso de fransmision: 60 Mbils/s
«  FEC: Compllacion DVB [2/3)
«  Tosa de transmisidn de simbolos: 2.5 - 42.5 [MSymy/s)
*  Modulacién: QPSK

Caracteristicos dela red

Hut
Return Channel:
=  Mulliplexgje: TDM
* Técnica de acceso: TDMA
« Tasa de transmision de simbolos: 156, 312, 625, 1250 (KSym/s]
«  Modulocion: QPSK
Inbound Channeat:
»  Mullifrecuencio TDMA
. Modulaciion QPSK
*«  Maxima tasa de fronsmision por portadora: 1,15 Miits/s | FEC +2/3)
« Taosa de transmisidn paro la confirmacién de la informaocion: (n*9.2 Kbits/s,
donde n es el numero de V5ATs)
« Toso de ransmision de simbolos: 156, 312, 625, 1250 (KSymi/s)
« Frecuencia intermedia: $50— 1450 MHz
« Protocolo de Intermet: Encopsulado en MPGE-2 y DVB-MPGE formato para IP
VSAT = Senal intermedia de transmision: -15 a - 30 dBM
Return Channel:

« Protocolo de Internel: Encopsulado en MPGE-2 y DVB-MPGE formato para IP
Mdima tasa de transmision: 60 Mbils/s
FEC: Compilacion DVB (2/3)
Tasa de Iransmision de simbolos: 2.5 - 42.5 {MSym/s)
Modulacion: QPSK
Uso de BER pora el enloce de enfrada a la VAT
Frecuencia Intermedia de recepcidn: 950 — 2150 MHz
Rongo de enirada de potencio: -60 o -20 dBM
Frecuencics de Bonda Ku @ 14.0 a 14.5 GHz para la transmisidn.
operacion 11.7 @ 12.2 GHz g la recepcién.
Galaxy Il C: Tronspondedores 19 Ky 23K
Segmento espacial de 44 MHZ
RCSTs: Eslaciones terrenas terminales con trdfico generaimente asimétrico y
en dos vias
Gateways: Receplor de los RCSTs
Alimentadores: Transmisores hocia los termincles
RMCCs: Ceniros de Conirol de la Red Regional
NCC: Centros de control de ko Red
Transmisor y receptor en bonda L: (2] Tipo F, 75 ohm
Red: [1) 10/1008aseT Ethernel [RJ-45)
Diametro de la antena: 1.2 m [VSATs,) y § m [Hub)
Potencia del ODU: 1. 2. 4, 5 walls
Temperatura de cperacion del ODU: -40° C - 55°¢
Temperatura: 0° C - 40° C
Humedad: $0% - 5% de humedad relativa
Escalabilidad; 10,000 nodos con un soio hub y 100.000 nodos si se emplean
Perfil del Sisterna mditiples Hubs
Protocolos: TCP/IP, UDF/IP, IGMP, RIP 182, IP QoS Support
Sisterma de Administracidn de Red [NM3): Java Web-bassed. estandar PC
+ Ceniro de Control de la Red [NCC): SUN Solares Workstation: SNMP agen!

.

Segmento espacial

Elemenios Funcionaies

Interfases Fisicos

Dispositivos de Radiofrecuencia [RF)

Caoracteristicas del medio ambiente

Red de Administracion y Control

Tabla 7.2 Caracteristicas del sistema LinkStar.
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7.1.6 Ventajas del sistema LinkStar

Alta tasa de transmision en el canal de regreso

Tasa base de transmision que incrementa la fasa de servicio de datos
Garantiza tasas de informacion en cada nodo de la red

Bajo costo en algunos componentes de hardware de las terminales
Estandares DVB para compatibilidad con otras plataformas

7.1.7 Aplicaciones del sistema LinkStar

En dispositivos SOHOs
Transmisién de multimedia
Servicios de Internet

Redes privadas corporativas
Redes virtuales privadas
Telemedicing

Educacion a distancia

Voz sobre IP

7.2 Andlisis de las VSATs en el Sistema Nacional e-México

La red del Sistema Nacional e-México comresponde a un sistema de servicio fijo, puesto
que tanto el satélite Galaxy I-C como todas las estaciones terrenas, que fungen como
nodos, permanecen sobre |a Tiera en un mismo punto.  Esta es una modalidad que con
el paso del tiempo, se ha hecho cada vez mds presente en redes de comunicacion
nacionales, regionales o internacionales.

Como unos de los nuevos servicios con gran demanda en la actualidad son el Intermnet,
transmisidon de datos, voz y video en tiempo real; hoy en dia se requiere de un mayor
ancho de banda en el espacio radioeléctrico. Ese soporte lo puede proporcionar la
Banda Ka; pero como es una tecnologia ain en desarollo, s& ha optado por seguir
manejando la Banda Ku, en donde todos los dispositivos que trabajan para tales rangos
de frecuencias ya estan elaborados, probados, distribuidos y comercializados de manera
mas conveniente para los desamrolladores de los sistemas de comunicacion satelital.

Una cualidad dentro de los sistemas en banda Ku, es la de poseer baja temperatura de
ruido. Este aspecto beneficia al sistema Nacional e-México, pero ademas a éste se le
pueden enconfrar algunas ventajas adicionales debido al didmetro de 1.2 metros
asignados a la antena de una Vsat. Asi, se puede calificar esta eleccion como
acertada puesto que la temperatura de ruido tiende a ser menor para tamafios menores
de didmetro y de esta manera, podemos atribuirle al sistema bajos niveles de atenuacién
por ruido.

Ofro tipo de atenuacion presente en la banda Ku, que afortunadamente puede
considerarse despreciable, es la atenuacién por absorcidon de sefnales debido a los
angulos de elevacion elevados. En cuanto a la atenuacion por lluvia, se puede concluir
que para el tipo de banda empleada, el valor es significativo y obviamente mas critico en
regiones de lluvia constante.
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Por ejemplo, en la siguienfe tabla podemos observar los niveles de atenuacion por lluvia
en banda Ku, comparados con los de la banda Ka y la banda C en el satélite Satmex 5.

Banda C Banda Ku Banda Ka

CIUDAD 4 GHz 6 GHz 12 GHz 14 GHz 20 G Hz 30 GHz

v (dB/Km) | v (dB/km) | v (dB/Km) | v (dB/Km] | ¥ (dB/Km) | v (dB/Km)
México D.F. 0.088 0.540 3.892 5.293 2.271 16.401
Guadalgiara 0.064 0.371 2.743 3.775 6.758 12.227
Monteney 0.064 0.371 2.743 3.775 6.758 12.227
Mérida 0.113 0.723 5.107 6.880 11.848 20.599
Puerto de Veracruz 0.101 0.630 4.492 6079 10.552 18.498
Hermosilo 0.019 0.088 0.720 1.038 2.021 3.983
Acapulco 0.088 0.540 3.892 5.293 9.271 16.402
Tapachula 0113 0.723 5.107 6.880 11.848 20.598

Tabla 7.3 Atenuacion por lluvia para Satmex 5 en banda C, Ku y Ka
en algunos estados de la Replblica Mexicana.

Los efectos de lluvia dentro de un enlace, son la infroduccién de mucho ruido vy la
despolarizacién del enlace (efecto Faraday). Por ello, al disefiar toda red se necesita
calcular la atenvacion por lluvia comespondiente a cada civdad o regidon; para asi poder
establecer un buen margen de operacién que permita que la sefial porfadora no se
degrade a niveles insatisfactorios.

Este hecho representa un problema critico dentro de las redes Vsat; ya que al contar con
antenas de dimensiones pequefas no pueden tfener integrados amplificadores
transmisores de mayor potencia para reducir estos efectos. De esta manera la senal se
atenta en casos de liuvia intensa y de acuerdo a la investigacion realizada en algunos
CCDs, ha habido ocasiones en las que el enlace se ha tenido que suspender por largos
periodos de tiempo.

La capacidad de tréfico de un satélite estd limitada tanto por el ancho de banda como
por la potencia de los amplificadores. Para este caso en particular, el ancho de banda
manejado es de 44 MHz con una potencia en los amplificadores, de las Vsats, de 1 hasta 5
watts.

Sin embargo, hay que recordar que un ancho de banda extenso, representa velocidades
de transmision mas grandes; mientras que niveles altos de potencia en los amplificadores,
permiten recibr las senales de regreso con buena calidad y por tanto, mejores grados de
confiabilidad en la informacién. No se debe olvidar que en este tipo de redes; en las que
se involucra una gran canfidad de enlaces con los miles de nodos existentes; el
funcionamiento corecto tambien estd en funcién de la cantidad de servicios simultGneos
a fratar de satisfacer. Por ello, el corecto dimensionamiento no sélo de una red satelital,
representa un procedimiento indispensable en el diseno de todo sistema de
comunicacion.

Por ofro lado, en las redes Vsats, existen varias opciones para accesar al satélite; tal es el

caso de la técnica TDMA, FDMA y/o el uso de la combinacién de ambas, lo que les da
mayor flexibilidad y aprovechamiento del ancho de banda.
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Para la comreccion de errores, la justificacidn del uso de la codificacion FEC, se debe al
hecho de que con este tipo de codificacion, no es necesario retransmitir la sefial que
contiene errores; ya que éste permite comegirlos haciendo mds eficiente la transmision y
recepcion de la senal.

7.3 Procesos de enlace en la red satelital e-México

La operacién basica de una VSAT se describe a través de los siguientes pasos:
1. Después de encender el IDU, la VSAT lleva a cabo una rutina de auto test.
2. Una vez concluido el auto andilisis, la VSAT esta lista para operar.

3. La VSAT comienza a escanear su entrada de RF, buscando una senal de outbound
valida. Si no se encuentra una senal con frecuencia dentro del rango esperado,
el proceso de escaneo se repite.

4. Una vez que la VSAT detecta una sefial, como resultado de su escaneo, el
receptor establece el enlace con la sefial de outbound.

5. La VSAT se encarga de buscar un identificador (ID) en la senal de outbound. Sino
lo encuentra el proceso se repite hasta encontrar un identificador comrecto.

6. La VSAT procede a tfransmitir la peticion puesta en linea; pero para ello la VSAT
tiene gque tener habilitada la opcién “Link Stablish”.  Si la peticidn es recibida
correctamente en la estacion maestra {por medio del evento "VSAT Backbone Link
up"). el permiso es fransmitido en la sefial de outbound; pero si no se recibe una
repuesta, la VSAT continua transmitiendo este mensaje en intervalos aleatorios de
tiempo.

7. Después de que la VSAT se pone en linea, ésta hace una peticidon de descarga de
software al hub. A este evento se le llama "Version Accept”.

8. Al concluir exitosamente la descarga de software, la VSAT se resetea para poder
repetir el escaneo y la secuencia de adquisicion de la sefial de outbound.

9. La VSAT fransmite nuevamente una peticion para ponerse en linea. Este evento
recibe el nombre de "VSAT Link Connected".

La porfadora fransmitida esta formada de una serie de simbolos que tienen cuatro
posibles estados [debido a la modulacién QPSK que se empleqa). Cada uno de estos
simbolos se convierte en dos o tres simbolos binarios.

El haz de datos formado, tiene un formato MPEG-2 encapsulado en un multiprotocolo de
formato de datos DVB.

Las tasas de fransmision de las portadoras de regreso, estan relacionadas con las tasas de
transmisién de la manera siguiente:
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Belim hrlk kel Min throuput Nominal throuput Max throuput Transmission
{KsimI;c:)Igshec:} (Kbit/s) (Kbit/s) (Kbit/s) rate [Kbit/s)
156.25 95 128 146 208
312.5 215 256 310 416
625 439 512 489 832
1250 870 1024 1404 1664

Tabla 7.4 Tasas de tfransmision en la portadora de ida y la de relorno.

De acuerdo a los datos mostrados anteriormente, se puede observar que para trabajar
con las portadoras de 128 v 256 (Kbits/s), el sistema LinkStar tendrd que configurarse de
acuerdo a las tasas de transmision de 156.25y 312.5 (Ksym/s) respectivamente.

[Symbol Rate) = (Bit Rate) / ((FEC) (QPSK Factor))
156.25 = (208.33) / ((2/3) (2))
312.5=(416.67) / ((2/3) (2))

7.4 Dimensionamiento de la red satelital

El dimensionamiento de la red satelital, se refiere al estudio técnico, a través del cual, se
puede determinar el tamano necesario de las portadoras, de inbound y cutbound, para
soportar las tasas de transferencia requeridas. Dicho estudio se efectia mediante el

andlisis de trafico de la red.

Para el caso de la red e-México, se tienen 80 clusters* atendiendo a 40 VSATs (cada uno).
Este dato, es una de las especificaciones técnicas.

Figura 7.6 Distribucién de VSATs y asignacion de portadoras.

44 Conjunto de VSATs que accesan al satélite por medio de una misma portadora.
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£l trafico para la transmision de datos entre las computadoras centrales y los equipos
terminales, se lleva a cabo mediante el protocolo TCP/IP.

La red de datos comprende 3,200 estaciones terminales VSAT, funcionando en
configuracion estrella con la estacion maestra. El presente andlisis de trafico, esta basado
en las consideraciones de trafico siguientes:

PARAMETRO VALOR
| Transacciones por segundo 0.03
Longitud media de transaccion hacia la central 20 caracteres/transaccion
Longifud media de Ia fransaccion hacia la remota | 21,800 caracteres/fransaccion

Tabla 7.5 Valores del trafico de daotos en la red satelital e-México.

Los calculos para los canales de datos de Inbound son:
(0.03 tfransacciones/s) X (20 caracteres/transaccion| X (8 bits/caracter) = 4.8 bps

Este dato corresponde al frdfico por PC; por lo tanto, el tréfico para una estacion terrena
terminal, que tiene en promedio 11 computadoras, es de:

(11 PC) x (4.8 bps /PC)=52.8 bps

A este valor se le afade un trafico agregado por VSAT de 100 bps, obteniendo un trafico
total de 152.8 bps.

Entonces, el trafico de daotos para un cluster es:
(40 VSATs) X (152.8 bps /VSAT) = 6,112 bps

En el andlisis de trafico se considerd, el uso de ALOHA ranurado ya que de acuerdo a las
investigaciones realizadas, en lo referente al software del equipo LinkStar. sabemos que la
tecnica de acceso empleada es ALOHA y aungque no se especifica la modalidad del
ALOHA utilizado (ALOHA puro o ALOHA ranurado); para obtener un incremento en el
aprovechamiento del ancho de banda en el satélite, como resultado de la sincronizacién
de las estaciones transmisoras, se asume el uso del ALOHA ranurado en donde se obtiene
un aprovechamiento del 36%.

El valor anterior, coresponde a un 10% de ulilizacion en TDMA (ALOHA ranurado), pero
para realizar el andiisis se requiere emplear el 100%, o sea, 61.12 Kbps.

Lo velocidad total de transmision para la portadora de inbound TDMA es:

Datos 61.12 Kbps
Overhead 15 Kbps
Margen 51.88 Kbps
Portadora 128 Kbps

Por lo que 3,200 VSATs, distribuidas en 80 clusters, requieren 80 portadoras de 128 Kbps.
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Los cdlculos para los canales de datos de Qutbound son:
(0.03 fransacciones/seg)X (21,800 caracteres/transaccion) X (8 bits/caracter) = 5,232 Kbps

Este dato comesponde a una sola estacion temrena terminal, por lo que para 40 estaciones
el valor es de:

(40 estaciones) x (5.232 Kbps/estacién) = 209.28 Kbps
La velocidad total de transmision para la portadora es:
Datos 209.28 Kbps

Margen 46.72 Kbps
Portadora 256.00 Kbps

Para el caso FDM/MF-TDMA:

Qutbound Inbound
40 Estaciones 1 X 256 Kbps 1X 128 Kbps
3200 Estaciones 80 X 256 Kbps 80 X 128 Kbps

Los resultados anteriores comesponden exclusivamente a un trafico de acceso a Internet y
difusion de contenidos. Si adicionalmente se requiere la transmision de telemedicina,
teleeducacion y telecapacitacion: la tabla 7.24 se modifica de la siguiente forma:

PARAMETRO VALOR
Transacciones por segundo 0.03
Longitud media de la transaccién hacia la central | 20 caracteres
Longitud media de la transaccidn hacia la remota | SEé6 caracteres
Trafico por PC 48 bits/seg |

Tabla 7.6 Valores del fréfico de teleservicios en la red satelital e-México.

Los cdlculos para los canales de datos de Inbound son los mismos; pero los de Qutbound
se modifican tal como se muestra a continuacion:

(0.03 transacciones/seg) X (5 000 000caracteres/transaccion)X (8 bits/caracter) =1.2 Mbps

Este dato comesponde a una sola estaciéon terena terminal, por lo que para 40 estaciones
el valor comrespondiente es de:

(40 estaciones) x (1.2 Mbps /estacion) = 48 Mbps
La velocidad total de transmision para la portadora, por cluster, es de 48 Mbps.

Para el caso FDM/MF-TDMA:

Outbound Inbound
40 Estaciones 1 X 48 Mbps 1X 128 Kbps
3200 Estaciones 80 X 48 Mbps 80 X 128 Kbps
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7.5 Cdlculos de atenuacidn por lluvia en la red satelital e-México

Como en el capitulo cinco se explicaron los conceptos involucrados en un cdiculo de
atenuacion por lluvia, a continuacion se procederd a hacer éste andlisis para el Sistema
Nacional e-México, por medio del mélodo CCIR; puesto gque actualmente éste es &l
metodo mas preciso de cdlculo de atenuacion por lluvia para la Banda Ku.

1656° 150°  135° 120° 1057 0" 30°
60° % q= ke
N 15 ‘\-
j |~
AN 20 ):2
. LO i /’ »
ase Vil as5e
o w
N 2
e ,3
30 R '@ " 30°
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15° 150
30° 30°
a5 "
1]
X
&0° 60°
165° 150° 1357 q20° 105° ag" 75° 60° as° 30°

Figura 7.7 Regiones de América designadas por la CCIR, segun lo intensidad de lluvia.

Antes de iniciar con los pasos contemplados en el método CCIR, se mostrar@ una figura en
donde se ilusira, a que se refieren ciertos parameiros calculados dentro del método.

—————————————— Hivel del
mar

"
1
[
™ o
+

Figura 7.8 Orientacion de una estacion temena sobre la superficie
terrestre de acuerdo al métedo CCIR.
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e Primer Paso: Calculo de h: (altura)

h.=3+0.0281[Km] [0°<]| £36°
he=4-0.075(-36) [Km] (1=34%)

Donde:

| es la latitud de la estacion terena.

e Segundo Paso: Cdlculo de d (longitud fisica del frayecto oblicuo de la senal)
d = 2(hy - ho)/ V[sen28 +(2(h: — ho}/Re ) + senB) [Km] (B<10°)

d=(h-ho)/sen 6 [Km] (8210°)

Donde:

ho es la alfitud de la estacion terena.
6 es su angulo de elevacién, calculado de la siguiente expresion:

8 = angtan [{cosicosAL - (Re/h))/sen (angcos(coslcosAl))] [°]
Donde:
| es la latitud de la estacion terena.
AL es la diferencia entre la longitud del satélite y la longitud de la estacion terrena.
La lengitud del Galaxy Il C, es de 95° W,

Re es el radio de la Tierra = 8500 [Km).
h es el radio de la drbita = 42 164 [Km)].

+ Tercer Paso: Cdlculo del factor T oo (disponibilidad del $9.99% del enlace)
lNoor = 1/(1 + (df 35€ 0L0.15R001)co5 )

Donde:

Roor (si suponemos una disponibilidad del enlace equivalente a 99.99% por ano)
toma el valor indicado por el contorno de intensidad de lluvia que le comesponde
a cada civdad. Estos fueron mostrados en la figura 7.6.

» Cuarto Paso: Cdlculo de Y (coeficiente de afenuacion especifical)

Y =aR %0 [dB/Km]
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Donde:
a y b son parametros que se calculan como se expresa a contfinuacion:

Q=421*10"5f24
b= 1.41f 00779

e Quinto Paso: Cdlculo de L iwie (atenuacidn por lluvia)

L yvia= Ydf ool [dB]

Los resultados de cada uno de los pasos, se muestran en la tabla siguiente. Cabe aclarar
gue para facilitar el andlisis, los cdlculos no se hicieron para cada CCD; si no mds bien se
eligieron como muesfra nueve ciudades que estan distribuidas denfro de toda la
geografia mexicana; las cuales representan los casos mdas comunes de precipitacidon
pluvial.

5 | Longitud ha Al a he d Roo

e e €0 | (m) ) © | ke | k) | omghy [ "o
Toluca 19.36 9922 2600 -4,22 £5.386 3.5420 1.036 80 0.9962
México, D.F. 19.433 99.133 2240 -4.133 65.320 3.5441 1.435 80 0.9948
Guadalgjara 20.67 103.38 1567 -8.38 62.406 3.5788 2.26% &0 0.987%
Monterrey 25.67 100.307 538 -5.307 57.626 3.7188 3.766 &0 0.9771
Merida 20.966 B9.622 10 5.378 63.163 3.587 4.008 100 0.9885
Veracruz 19.2 26,137 14 -1.137 66078 3.5376 3.854 20 0.9885
Hermaosillo 29.07 110.96 210 -1596 49,680 3814 4,726 20 0.93%1
Acapulco 16.85 99.89 10 -4.89 &8.176 3.4718 3.729 80 0.9882
Tapachula 14.54 2217 50 2.83 71.531 3.4071 3.539 100 0.9929

Tabla 7.7 Parametros para la atenuaciéon por lluvia del Sistema Nacional e-México.

Enlace de subida Enlace de bajada
(14.25 GHz) (11.95 GHz}
Civdad ’
4 > _
{dB/Km} L luvia [dB] {dB/Km} L lluvia [dﬁ}
Toluca 3.9647904 4093260166 | 2.77549894 | 2.8654325
México, D.F. 3.9647904 5.661054512 | 2.775498%94 | 3.96294614
Guadalgjara | 2.850954037 | 6.393536467 | 1.9867055 | 4.45537665
Monterey 2.850954037 | 10.49130935 | 1.9847055 | 7.31093582
Mérida 5.12056715 20.2929055 | 3.59726812 | 14.2560423
Veracruz 4.537969652 | 17.29232473 | 3.18267338 | 12.1278514
Hermoaosillo 0.80912842 | 3.592107919 | 0.5541263 | 2.46003161
Acapulco 3.9647904 14.61058146 | 2.77549894 | 10.2279438
Tapachula 512056715 | 17.99503925 | 3.59726812 12.64176

Tabla 7.8 Resultados de atenuacion por lluvia del Sistema Nacional e-México.
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7.6 Cdlculos de enlace en la red satelital e-México

Los datos del Sistema Nacional e-México, para el calculo de enlace, son los siguientes.

PARAMETRO SIMBOLO VALOR UNIDADES

Frecuencias de operacién:

Subida ¢ 14.25 GHz

Bajada 11.95 GHz

Satélite gecestacionario Galaxy lll C:

Potencia del amplificador Pyds 20 Watts

Diametro de la antena D2 2 m

Ancho de banda B 500 MHz

Temperatura de ruido T sataset” 290 °K

Hub:

Potencia del fransmisor (9 m) © 100 Watts

Diametro de la antena D 9 m

VSAT:

Potencia del transmisor (1.2m) © 2 Watts

Didmetro de la antena D 1.2 m

Pérdidas:

En los conectores ] 0.4 dB

Entre el amplificador y la antena del satélite & U 1 dB

Entre el amplificader v la antena de la estacion terrena *2 0.5 dB

Atenuacién por absorcién atmosférica en direccion al 0.08 dB

Cenit en el enlace de subida .

2 e = = - L cenn®?

Atenuacion por absorcion atmosférica en direccién al 0.07 de

Cenit en el enlace de bajada =

Constantes:

Eficiencia n 0.6

De Boltzrman K 1.3%10-2 JI°K
| Temperatura ambiente To 290 °K

Constante V para Banda Ku \4 23

Terperatura de ruido del amplificador TeM 125 °K

Temperatura del medic ambiente sin lluvia 7 290 ok

Temperatura del medio ambiente con lluvia 280

Back off de salida BO%* & dB

Back off de entrada BO 3 dB

Roll Offs 0.14

Relacion portadora a ruido Eb/No*® 6.5 dB

NOTA: Disponibilidad de liuvia 99.99%

Tabla 7.9 Datos para el cdlculo de enlace del Sistermna Nacional e-México.

45 Ver tabla C.

46 Valor tipico para las antenas de los satélites.

47 Valor propuesto.

48 Valor tipico para el fransmisor de un hub con diametro de antena grande.
49 Valor tipico para un transmisor.

50 Valor comun un conector.

51 Valor tipico.

52 Valor fipico.

53 Ver figura 5.7.

54 Ver tabla E.

55 Valor tipico de back off de salida.

56 Valor tipico de back off de entrada.

57 Valor tipico del factor de ensanchamiento para los modems.
58 Vertabla 3.4,
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Algunos datos, se tomaron de los requerimientos técnicos del Sistema Nacional e-México
y sus valores, se podran comoborar en el contenido de la tesis. El resto de ellos son valores
estandares extraidos de diversas tablas (también incluidas en la presente) elaboradas a
través de los datos proporcionados por diversas companias o investigadores expertos en
la materia, como resultado de sus frabajos.
7.6.1 Cdlculos de atenuacién por propagacién
La atenuacién por propagacion en el espacio libre se define como:

L e.. [dB] = 20 log(altura de la érbita del satélite [Km]) + 20log(f [GHz] ) + 92.44 [dB]
Sustituyendo los datos para el enlace de subida:

L el = 20 log(36000) + 92.44 + 20log(14.25) = 206.64 dB

Sustituyendo los datos para el enlace de bajada:

Lel =20 1og(36000) + 92.44 + 20log(11.95) = 205.11 dB

La atenuacion por absorcion se expresa de la siguiente forma:
L a.a. [dB] = L cenit [dB] cosec ©

Sustituyendo los datos para el enlace de subida y para el enlace de bajada, se obtiene la
tabla siguiente:

. i} L o.a. de subida L 0.0. de bajada
Ciudad ) (8] (aB)
Toluca 65.38 0.1920 0.1480

México, D.F. 65.32 0.1915 0.1676
Guadalagjara 62.406 0.1727 0.1511
Montemrey 57.626 0.1494 0.1307
Mérida 63.163 0.1772 0.1550
Veracruz 66.078 0.1972 0.1726
Hermosillo 49.68 0.1236 0.1081
Acapulco 68.176 0.2151 0.1882
Tapachula 71.531 0.2525 0.2209

Tabla 7.10 Atenuacién por absorcion atmosférica para el Sistema Nacional e-México.

La atenuacion total por propagacion en el medio, se calcula con la siguiente expresion:

L propagacion [dB] = L el [dB] + L a.q. [dB] + L juvia [dB]
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Sustituyendo los datos comrespondientes, tanto para el enlace de subida como para el de
bajada, tenemos:

ciovia | v | vae L Considerando ciglo Considerando cielo
U b S despejado con lluvia
de de de de -
Ciudad subida | bajada | subida | bajada | | 4 | scion | LoropPeRcien Liwapasaitn
'dB? 103! ldB] [dﬁ] cle a0 1dB} de bajooa !dBJ St de boyooa deJ'
(ciB)

Toluca 4.0932 | 2.8654 | 0.1920 | 0.1680 206.8320 205.2780 210.9252 208.1434
Mexico, D.F. | 56610 | 3.9629 | 0.1915 | 0.1676 206.8315 205.2776 212.4925 209.2405
Guadalajara | 6.3935 | 4.4553 | 0.1727 | 0.1511 206.8127 205.2611 213.2062 209.7164

Monterrey | 10.4913 | 7.3109 | 0.1494 | 0.1307 206.7894 205.2407 217.2807 212.5516
Mérida 20,2929 | 142560 | 01772 0.155 206.8172 205.265 227110 219.5210
Veracruz 17.2923 | 121278 | 0.1972 | 0.1726 206.8372 205.2826 2241295 217.4104
Hermosillo 3.5921 | 24600 | 0.1236 | 0.1081 206.7636 205.2181 210.3557 207.6781
Acapulco | 14.6105 | 10.2279 | 0.2151 | 0.1882 206.8551 205.2982 221.4656 215.5261
Tapachula | 17.9950 | 12.6417 | 0.2525 | 0.2209 206.8925 205.3309 224.8875 217.9726

Tabla 7.11 Atenuacién por propagacién total para el Sistema Nacional e-México.

7.6.2 Ganancias y figura de rvido

La ganancia mdxima de la anteng, se calcula por medio de la siguiente ecuacién:

Gr antena [dBI] = n (T{Dfl)z

Sustituyendo los datos corespondientes para cada caso, obtenemos la tabla siguiente:

Tabla 7.12 Ganancias maximas de las antenas del Sisterna Nacional e-México.

Gr onteng [dBI}
Antena e o 1002105 m) | 7. bmosa [0.0251m)
Satelite 47.2800882 457516558
Hub*? 60.3443385 58.815906
Terminal (VSAT) | 42.8431132 413146808

Para calcular la figura de ruido del equipo amplificador, contamos con la ecuacion:

F[dB] =10log (Te + To)/To

Sustituyendo los valores conocidos, tenemos que:

F = 10log ((125+290)/ 290) = 1.556 [dB]

59 Los pardmetros obtenidos para el hub; tienen como dato las coordenadas geogrdaficas, la
atenuacién por lluvia y la absorcién atmosférica, comespondientes a la ciudad de Toluca; ya que es
ahi donde estd instalada la estaciéon maestra.
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Lo temperatura de rvido sin lluvia de la anfena, se calcula a través de la siguiente

expresion:

Ta[°K] = 15 +30/D + 180/6

Sustituyendo los datos de la antena del hub:

Ta=15+30/(%) + 180/(65.386) = 21.0862 [°K]

Sustituyendo los datos corespondientes a los antenas de las estaciones VSATs, se pueden

obtener los resultados siguientes:

Cuidad 0 (%) Ta (°K)
Toluca 65.386 42.7528
Meéxico, D.F. 65.320 42.7556
Guadalajara 62.406 428843
Monterrey 57.626 43.1235
Meérida 63.163 42.8497
Veracruz 66.078 42.7240
Hermosillo 49.68 43.6231
Acapulco 68.176 42.6402
Tapachula 71.531 42.5163

Tabla 7.13 Temperatura de ruido de una antena VSAT deniro del Sistema Nacional e-México.

La temperatura de ruido de la antena, si se considera el efecto de lluvia, se calcula a

través de la siguiente expresion:

TA lluvia subida [°K] = (Ta / L lluvia subida) +280(1-{1/L tluvia subida) )

T lluvia bajada [QK] = {'TA / L lluvia bojada]+280[ 1 -{ 1/L llwvia bajnda”

Para el enlace de subida, la temperatura de ruido con lluvia de la anfena del hub es:

Ta lluvia subida = (21.08621621 /antilog(2.8654/10)) + 280( 1-{1 /antolog(2.8654/10))) = 146.1519 [°K]

Para el enlace de bajada, los resultados corespondientes a la antena del hub son:

TA lluvia bajada = (21.08621621 /antilog(4.0932/10))+280( 1-(1/aniolog(4.0932/10))) = 179.1130 [°K]

Con los datos de las antenas de las VSATs, los resultados que se obtienen son:
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Cuidad Ta °K) L luvia subida | L lluvia bajada | TA lluvia subido | TA lluvia bajada
(d8) (dB) (°K] (°K)

Toluca 42.7528 4.0932 2.8654 187.5568 157.3527
Mexico, D.F. | 42.7556 5.6610 3.9629 215.5694 184.7420
Guadalajara | 428843 6.3935 4.4553 225.5990 194.9992
Montemrey | 43.1235 10.4913 7.3109 258.8460 236.0024
Mérida 42.8497 20.2929 14.2560 277.7831 271.0993
Veracruz 42.7240 17.2923 12.1278 275.5738 265.4632
Hermaosillo 43.6231 3.5921 2.4600 176.6301 145.8465
Acapulco 42.6402 14.6105 10.227¢9 271.7898 257.4777
Tapachula 42.5163 17.9950 12.6417 276.2318 267.0741

Tabla 7.14 Temperatura de ruido, con efectos de lluvia, de una
antena VSAT dentro del Sistema Nacional e-México.

La temperatura de ruido en el enlace de bajada de un equipo receptor es:
T sbajoda [°K] = (TA Estacién terena /L )+ T¢ [ 1-(1/L ))+ To(F = 1)
Para la antena del hub, la temperatura de ruido en el enlace de bajada del equipo

receptor sin lluvia, es de:

Tsbaoda = (21.0862/antilog(0.4/10)) + 290(1-(1/antilog(0.4/10))) + 290 {antilog(1.556/10)-1)
Tsbajoda = 169.6998 [°K]

Ahora considerando la lluvia:

Ts wviabaiode = (146.1519/antilog(0.4/10))+280(1-(1 /antilog(0.4/10)))+290(antilog(1.556/10)-1)
Ts wviobojoda = 282.8812 [°K]

Sustituyendo los datos comespondientes a las antenas de las estaciones VSATs, los calculos
permiten obtener los resultados siguientes:

Civdad T C°K) TA lluvia Ts Ts lluvia
bajadal(°K) bajadal°K) bajada(°K)

Toluca 42.7528 157.3527 189.4400 293.0964
México, D.F. | 42.7556 184.7420 189.4625 318.0758
Guadalajara | 42.8843 194.9992 189.5799 327.4304
Monterrey | 43.1235 236.0024 189.7980 364.8258
Mérida 42.8497 271.0993 189.5483 396.8345
Veracruz 42.724 265.4632 189.4337 391.6944
Hermosillo 43.6231 145.8465 190.2537 282.6026
Acapulco 42.6402 257.4777 189.3573 384.4115
Tapachula 42,5163 267.0741 189.2443 393.1635

Tabla 7.15 Temperatura de ruido en el enlace de bajada de un equipo receptor.
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La temperatura de ruido en el enlace de subida de un equipo receptor es:
T s subida [°K] = (Ta satelite /L J+ Te ( 1-(1/L ])+ To(F = 1)
Considerando cielo despejado, la expresion queda de la siguiente forma:

T S subida = (290/antilog(0.4/10)) + 290(1-(1/antilog(0.4/10))) + 290fantilog(1.556/10)-1)
T 5 subida = 414.95 [°K]

Con la presencia del efecto de lluvia, podemaos sustituir los datos de la siguiente manera:

Ts lluvia subida = (290/antilog(0.4/10)) + 280(1-(1/antilog(0.4/10})) + 290{antilog(1.556/10}-1)
T8 lluvia subida = 467.56 [°K]

7.6.4 Pérdidas por desapuntamiento

Las pérdidas por desapuntamiento, estan en funcidn de la localizacion de la estacion
terrena; ya que dependen del angulo formado entfre el haz emitido o recibido por la
estacion terena y el haz con potencia mdaxima emitido por la antena del satélite.

Figura 7.9 Pérdidas por desapuntamiento.

Las pérdidas por desapuntamiento se definen como:

Extremo transmisor = Ly [dB] = 12 (O 1/0 348 1)°

Exiremo receptor = Lr [dB] = 12 (L 8/0 3d8p)?

Donde:

0 .3gp es el angulo entre los puntos de media potencia. Su expresion es:
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G 3d87[°]= 75 % ban /D

0 38R %] = 75 A oaeas /D

Si sustifuimos los datos conocidos para la estacion terena maesira, obtenemos los
resultados siguientes para el enlace de subida:

0 34871=75(0.02105)/ ¢ =0.1754 [°]
Para el enlace de bajada:
0 -3dg R = 75(0.0251)/ 9 = 0.2091 [°]
Para las estaciones terrenas terminales tenemos que, para el enlace de subida:
0 -3as 1= 75(0.02105)/ 1.2 = 1.315625 [°]
Para el enlace de bajada:
0 3ger=75(0.0251)/ 1.2 = 1.56875 [°]

En realidad no conocemos el angulo a: sin embargo sabemos que sus valores se
encuentran dentro del intervalo (0° < o < (0 .aqge / 2) °). Si elegimos el valor de o = 0.1 °©
para el hub y a = 0.4° para las estaciones VSATs, los resultados son:

Tipo de Tipo de estacion . o LT maximo LR masime

enlace fronsmisora | © 3481 (0 | O -ad8R () (dB) (dB)
Outbound Hub 0.1754 1.5687 3.8997 0.7801

Inbound VSAT 1.315625 0.2091 1.1092 2.7428

Tabla 7.16 Pérdidas por desapuntamiento en el Sistema Nacional e-México.

7.6.5 Figura de mérito
Para continuar con el cdlculo de enlace, a través de las expresiones siguientes, se obtiene
el valor del factor de calidad o figura de mérito (G/T):
(G/T) satéiite = GT satélite — 10 10g (Ts subida) — L
(G/T) estacién terrena = GT antena Estacion terrena — 10 log (Ts bajada) = L
El término (G/T) satéiite. comesponde a la figura de mérito del enloce de subida, en donde
las estaciones terenas [hub o Vsats) transmiten hacia el satélite; mieniras que el término

(G/T) Estacién terrena, representa la figura de mérito del enlace de bojada, que va desde el
satelite hacia las estaciones terenas.
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25 que el foctor de colidad es g

Haciendoe calculos, para coda uno de los cdsos, e

TS subida [°K ) (G/T) satélite
Sin lluvia Con lluvia Sirt lluvia Con lluvia
414.95 467.56 20.1817 20.7001

Tabla 7.17 Factor de calidad del satélite del Sistema Nacional e-México.

Ts bajada (°K) [G/T) Estacion maestra
Sin lluvia | Con lluvia | Sin lluvia | Con lluvia
169.64998 | 2828812 | 36.11%90 33.8998

Tabla 7.18 Factor de calidad de la Estacidn Terrena Moestra del Sistema Nacional e-México,

Estacion VSAT situada en Ts bajoda (°K) (G/T) vsal
Sinlluvia | Con lluvig | Sinlluvia | Con lluvig
Toluca 189.4600 | 293.0944 | 18.1395 | 16.2445
Mexico, D.F. 189.4625 | 318.0758 | 18.1394 | 15.8893
Guadalgjara 189.5799 | 327.4304 | 18.1367 | 15.74634
Monterey 189.7980 | 364.8258 | 18,1317 | 15.2938
Meérida 189.5483 | 396.8345 | 18.1374 | 14.9285
Veracruz 189.4337 | 391.6944 | 18.1401 | 14.9852
Hermosillo 190.2537 | 282.6026 | 18.1213 | 16.4029
Acapulco 189.3573 | 384.4115 | 18.1418 | 15.0667
Tapachula 189.2443 | 393.1635 | 18.1444 | 14.9689

Tabla 7.19 Factor de calidad de las Estaciones Terenas Terminales del Sistema Nacional e-México.

7.6.6 Enlace de Inbound

Figura 7.10 Enloce de Inbound.
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El PIRE comespondiente esta constituido por:

PIRE vsat [dBW]=P1 amplificador [dBW] + G1 vsaT subida [dBi] - [Li vsar + L1)[dB]
PIRE satelite [ABW] = P1 ampiificador [ABW] + G satélite Bajada [ABi] — (Lt satelite + Lr + BOo) [diB]

Sustituyendo los datos conespondientas para cada una de los ecuacionas anteriores, se
obtiens:

PIRE vsar = 10 l0g (2) + 42.8431 — (0.5 + 1.1092) = 44.244]1 [dBW]
PIRE satelite = 10 log (20) + 45.7516 - (1 + 2.7428 + 6) = 49.0190 [dBW]
La relacion senial a ruido del enlace de subida es:
(C/No) subida [dBHZ] = PIRE vsat - L propagacion + (G/T) satélite + 228.6

De manera que se obtiene esta tabla de resultados:

Estacion VSAT L_propugocién {dB] {CfNo) Subida {dBHZ:
fransmisora sin lluvia Con liuvia Sin lluvia Con lluvia
Toluca 206.8320 210.9252 86.1938 82.619
México, D.F. 206.8315 212.4925 86.1943 81.0517
Guadalajara 2068127 213.2062 86.2131 80.338
Montemrey 206.7894 217.2807 86.2364 76.2635
Mérida 2068172 227.1101 86.2086 66.4341

Veracruz 206.8372 2241295 86.1886 69.4147
Hermosillo 206.7636 210.3557 86.2622 83.1885
Acapulco 206.8551 221.4656 86.1707 72,0786
Tapachula 206.8925 2248875 86.1333 68.6567

Tabla 7.20 (C/No) de subida del enlace de Inbound del Sistema Nacional e-México.

La relacién serial a ruido del enlace de bajoda se puede obfener a fravés de:

{C/No) Bojada [dBHzZ] = PIRE satéiite - L propagacion + (G/T) Hub + 228.6

La tabla que se muestra a continuacion, contiene los resultados obtenidos:

Estacion | (G/T) estacién terrena L propagacien (dB) (C/No) bajada (dBHz)

receplora | g iuvia | contiwvia | sinlivvia | Conliwie Sinlluvia | Con lluvia

Hub 36.1190 | 33.8998 | 205.2780 | 208.1434 | 108.6311 | 103.5465

Tabla 7.21 (C/Ns) de bajada del enlace de Inbound del Sistema Nacional e-México.

La (C/No) Intermodulacién €5 Un paradmetro que esta relacionado con la caracteristica no
lineal de los amplificadores. Dicho pardmetro indica que al introducir simultGneamente
mas de una senal, el amplificador genera ondas espurias que interfieran con las sefiales
Utiles; ya que actan como ruido.
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Para obtener su valor, se tiene que tomar en cuenta el numero de portadoras que pasan
a traves del dispositivo no lineal; mediante la expresion:

{C/N) Intermodulacien [cB] = Kn + 0.82 BO; (2= BOi<12)
Donde:

Kn toma los valores de 10, 9.5y 8.6 para nigual a 4, 12 y 500 portadoras respectivamente.
Considerando que se tienen 80 portfadoras, los valores de Kn y BO; son:

Kn=86 BOi=3
La relacién de potencias de intermodulacion es de:
{C/N) Intermodulacien = (8.6) + 0.82 (3) = 11.06 dB
Este paradmetro se requiere en dBHz.
{C/No)intermodulacion [dBHz] = (C/N) intermodulacion [dB] + 10 log (AB [Hz])
Donde:
AB representa el ancho de banda ocupado por la sefial portadora de 128 Kbps y se
define como:
AB = [V inf ) X (FEC)-TX [FM] X (1+ roll off)
Donde:
Vinf es Velocidad de informacion.
FEC es el factor debido al cddige de comreccion de emrores por adelantado.
FM, para QPSK, esigual a 0.5.
Roll off es una caracteristica del MODEM.
AB = (128 Kbps) X (2/3)71X (0.5) X (1+0.14) = 109.44 KHz
El ancho de banda asignado (AB), se define como:
AB asignade = AB X F asignada
Donde:
F asignada €5 la frecuencia asignada.
AB asignado = 109.44 X 1.2 = 131.33 KHz

Efectuando la conversion:

(C/No)intermodulacien = (11.06)+10 log (109440) = 61.4517 dBHz
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El [C/Nas)intedferencia €5 un parametro cuyo existencia se debe a la presencia de enlaces de
microondas temrestres o satelitales y en funcion de que es bastante impreciso calcular su
valor, se optard por considerarlo como nulo.

Finalmente, para calcular la relaciéon total de potencias, se empleard la ecuacion:
[1/{C/Na}total) = (1/{C/No)subida)+({1/{C/No)sajada) +(1/{C/Na)intermod.) + [ 1/{C/Na)interfer.)
Sustituyendo cada una de las canfidades involucradas en la expresion anterior,

recordando cambiarlas a canfidades absolutas cuando sea necesario, la relacidon total
de potencias obtenida es:

Civdad (C/No)iotal [dBHZ] = 10 Log{{C/No)1otal)
Sin lluvia Con lluvia

Toluca 61.43704768 61.41836655
México, D.F. 61.43706935 61.40407454
Guadalgjara 61.43713209 61.39567015
Montemrey 61.43720946 61.31033945
Mérida 61.43711709 60.25395106
Veracruz 61.43705028 60.80744800
Hermosillo 61.43729466 61.42241668
Acapulco 61.43699022 61.09092190
Tapachula 61.43686393 60.69481257

Tabla 7.22 Relacion de potencias totales en el enlace Inbound del Sistema Nacional e-México.

Para determinar la capacidad digital del transpondedor, es necesario obtener la
eficiencia espectral, por lo tanto tenemos:

Ne = ((R bits} (FEC)"" / AB asignado) = ({128 Kbps)(2/3)-/(131.33 KHz]
Some = 1.46

Para la capacidad del transpondedor tenemos:
Capacidad = (AB transpondedor) (ne)
- Capacidad = (44 MHz) (1.46) = 64.24 Mbps
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7.6.7 Enlace de Outbound

T4
il
.ol

Figura 7.11 Enlace de Qutbound.
El PIRE comespondiente esta definido por:

PIRE Hub [ABW]=F1 amplificador [dBW]+Gr Hub Subida [dBi] — (Lt Hub +L7)[dB]

PIRE satelite [ABW] = Pr ampiificader [dBW] +Gr sateiite Bajada [9Bi] — (Lf sotelite + L+ BOo ) [dB]
Para cada una de las ecuaciones antericres se obtiene:

PIRE Hub = 10 log (100) + 60.3443 - (0.5 + 3.8997) = 75.9448 [dBW)
PIRE satsite = 10 log (20} + 45.7516 - {1 + 0.7801+6) = 50.9817 [dBW]

La relacién sefial a ruido del enlace de subida, se expresa como:

(C/Ne¢) subida [dBHZ] = PIRE Hub — L propagacien + [G/T) satélite + 228.6

Entonces, se obtiene la siguiente tabla:

Estacion (G/T) sateiite L propogacien (dB) (C/No) subida (dBHz)
fransmisora Sin lluvia Con lluvia Sin lluvia Con lluvia Sin lluvia Con lluvia
Hub 20.1817 | 20.7001 | 206.8320 | 210.9252 | 117.8943 | 114.3195

Tabla 7.23 (C/Ns) de subida del enlace de Cutbound del Sistema Nacional e-México

La relacién sefial a ruido del enlace de bajada se puede obtener a fravés de:

(C/No) Bajada [dBHZ] = PIRE satélite — L propagacién + (G/T) vsar + 228.6
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Los datos de esta fabla, comesponden a los cdlculos de enlace de bajoda para cada
VSAT:

(G/T) satelite L propagacisn (dB) | (C/No) sajada (dBHZ]
Estacion VSAT Sin lluvia Sin lluvia Sin luvia Con lluvia Sin lluvia Con lluvia
receptora
Toluca 18.1395 | 16.2445 | 205.2780 | 208.1434 | 92.4432 | 87.6828
México, D.F. 18.1394 | 15.8893 | 205.2776 | 209.2405 | 92.4435 | 86.2305
Guadalgjara 181367 | 15.7634 | 205.2611 | 209.7164 | 92.4573 | 85.6287
217.2807 18.1317 | 15.2938 | 205.2407 | 212.5516 | 92.4727 | 82.3239%
227.1101 18.1374 | 14.9285 | 205.2650 | 219.5210 | 92.4541 74.9892
Veracruz 18.1401 | 14.9852 | 205.2826 | 217.4104 | 92.4392 | 77.1565
Hermosille 18.1213 | 16.4029 | 205.2181 | 207.6781 | 92.48B49 | 88.3065
Acapulco 18.1418 | 15.0667 | 205.2982 | 215.5261 | 92.4253 | 79.1223
Tapachula 18.1444 | 14.9689 | 205.3309 | 217.9726 | 92.3952 76.578

Tabla 7.24 [C/N.) de bajada del enlace de Qutbound del Sistema Nacional e-México.
El valor del (C/No) Intermodulacién. €5 €l mismo que para el caso del enlace de Inbound; sin
embargo, su equivalente en dBHz, se modifica debido a que el tamano de la portadora
ahora es de 256 Kbps.

Efectuando la conversion, el AB es:

AB = (256 Kbps) X (2/3)1X (0.5) X (1+0.14) = 218.88 KHz
AB asignade = 218.88 X 1.2 = 262.656 KHz
(C/No)intermodulacion = 13.52+10 log (218880) = 66.92 dBHz

El (C/Nointerferencia, al igual que en el enlace de Inbound, es considerado como un
parametro despreciable.

Para concluir, la relacion total de potencias es:

Civdad (C/No)total [dBHZ] = 10 Log((C/No}Total)
Sin lluvia Con lluvia

Toluca 66.90780756 66.88363981
México, D.F. 66.90780840 66.86931593
Guadaldjara 66.90784691 66.86184461
Monterey 66.90788975 66.79655272
Mérida 66.90783799 66.29041347
Veracruz 66.90779637 66.52697660
Hermosillo 66.90792358 66.88847585
Acapulco 6690775742 66.66594891
Tapachula 66.90767263 66.47377384

Tabla 7.25 Relacién de potencias totales en el enlace Outbound del Sistema Nacional e-México.
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Capitulo 7

7.7 Margen del enlace

En este punto, se calcula la relacion (C/Nequeidse (pardmetro que depende de las
caracteristicas del modem) a través de la siguiente expresion:

{C/N) requerida = Eb/No + 10 log(V inf) - 10 log (AB)
Donde:

Eb/No es la relacion portadora a ruido del enlace.
Vint €5 la velocidad de transmision de la informacion.
AB es el ancho de banda ocupado.

Al comparar la (C/N)iotal con la  (C/N)requerce. Obtenemos el valor del margen del enlace
gue nos indicarda finalmente, si nuestro enlace tiene o no la calidad deseada. Por lo
tanto, el margen del enlace estd definido como:

ME = (C/N)iota - [C/N) requerda
El margen del enlace debe ser mayor a cuandoe menos igual a cero. En caso de que el
margen sea negalivo, quiere decir, que el enlace no coresponde a la tasa de bits
emrdneos planteada como condicién inicial de disefo. Si el margen es inferior al esperado,

se debe incrementar el PIRE comespondiente a la Vsat y recalcular el margen del enlace,
hasta lograr el margen impuesto como condicién inicial de disefio.

7.7.1 Margen del enlace de Inbound
Evaluando la (C/N} requerida. tenemos:
{C/N) requerida = 6.5 + 10 log (128000) - 10 log (109440) = 6.8803 dB

Los valores obtenidos para el margen del enlace, se muestran en la tabla siguienie:

(C/N)1otal [dB] Margen del enlace (ME})
Ciudad
Sin lluvia Con lluvia Sin lluvia Con lluvia

Toluca 11.04530684 | 11.02660571 | 4.164967984 | 4.146266853
México, D.F. | 11.04530851 | 11.01231370 | 4.164969656 | 4.131974847
Guadalgjara | 11.04537124 | 11.00390931 | 4.165032389 | 4.123570453
Montemrey 11.04544862 | 10.91857861 | 4.165109764 | 4.038239755
Mérida 11.04535625 | 9.862190219 | 4.165017398 | 2.981851364
Veracruz 11.04528943 | 10.41570716 | 4.164950582 | 3.535368307
Hermosillo 11.04553381 | 11.03065584 | 4.165194959 | 4.150316983
Acapulco 11.04522937 | 10.69916106 | 4.164890522 | 3.818822207
Tapachula 11.04510309 | 10.30305172 | 4.164764233 | 3.422712849

Tabla 7.26 Margen del enlace Inbound del Sistema Nacional e-México.
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7.7.2 Margen del enlace de Qutbound
La relacion sefial a ruido requerida es:
(C/N) requerida = 6.5 + 10 log (256000) - 10 log (218880) = 6.8978 dB

Los valores del margen del enlace son:

Civdad {C/N)1otal [FE] Margen de enlace (ME)

Sin lluvia Con lluvio Sin lluvia Con lluvia
Toluca 13.50574676 | 13.48157901 | 6.607912042 | 6.583744292
México, D.F. | 13.50574760 | 13.46725513 | 6.60791288 | 6.569420414
Guadalgjara | 13.50578611 | 13.45978381 [ 6.607951395 | 6.561949090
Monterey | 13.50582895 | 13.39449192 | 6.607994231 | 6.496657199
Mérida 13.50577719 | 12.88835267 | 6.607942475 | 5.990517952
Veracruz 13.50573557 | 13.12491580 | 6.607900855 | 6.227081084
Hermosillo | 13.50586278 | 13.48641505 | 6.608028058 | 6.588580329
Acapulco 13.50569662 | 13.26388811 | 6.607861899 | 6.366053396
Tapachula | 13.50561183 | 13.07171304 | 6.607777115 | 6.173878319

Tabla 7.27 Margen del enlace Outbound del Sistema Nacional e-México.
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Capitulo 8

Andlisis Econdmico

Uno de los pasos fundamentales en el desarrolio preliminar de cualquier proyecto, es el
andlisis econémico que se hace de él; ya que a fravés de dicho estudio se determina que
tan redituable serd a largo plazo.

Las consideraciones ha tomar en cuenta, generalmente pueden catalogarse en un
estudio de mercado, a fravés del cual se evalla la demanda y oferta del servicio a
proporcionar; mientfras que por ofro lado, se estima la inversién inicial que se tendrd que
aportar, ademds de considerar los aspectos sociales, culturales y econdmicos que
tendran impacto entorno a la comunidad.

En el capitulo uno, se ha profundizado en algunos de estos aspectos; puesto que se ha
explicado la necesidad de diche servicio en la comunidad mexicana a lo largo y ancho
de la repuUblica, ademds de enfatizar la situacidon actual de las tecnologias de
informacion en nuestro pais.

Sin embargo. el aspecto que hasta el momento se ha venido dejando de lado, es el
econdmico y por lo tanto, es el que compete desarrollar en el presente capitulo.

8.1 Panorama econdémico

El estudio econémico del Sistema Nacional e-México es un caso particular, por lo que
desde el punto de vista presupuestal, es importante tomar en consideracién que las
implicaciones financieras del sistema son de tal magnitud, que para su desarrollo se
requiri® del apoyo de organismos internacionales, empresas, instituciones educativas y
donantes individuales cuyas aportaciones garantizaron no sélo la instalacion de los CCDs,
sino fambién su operacién y mantenimiento.

Un ejemplo de ello, es el hecho de que el segmento espacial reservado para el Sistema

Nacional e-México no tiene costo alguno, ya que comesponde a la SCT y ésta a su vez, lo
otorga gratuitamente para que se le pueda dar servicio a la red satelital.
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Asi como esta aportacion invaluable (ya que la renta mensual de un transpondedor en
banda Ku esta cotizada en varios miles de ddlares), ha habido ofras por parte de las
instituciones patrocinadoras, tales como la donacion de los espacios en donde se
instalaron los CCDs, entre ofros.

Concretamente, en lo relativo a la infraestructura de telecomunicaciones necesaria para
conectar los CCDs de la primera fase, se hizo indispensable la parlicipaciéon de los
operadores de redes publicas concesionadas, como patrodnadores del Sistema Nacional
e-México.

Es asi como el verdadero reto estuvo en organizar y coordinar los esfuerzos de todas las
entidades, dependencias y organismos del gobierno federal; para ofrecer informacion,
contenidos y demdas servicios, de manera que existiera una mejora en la prestacion de los
mismos.

Todo ello, con la Unica justificacién (de acuerdo con los objefivos de cardcter
eminentemente social] de favorecer en especial a las familias cuyo nivel de ingreso es
insuficiente para sufragar el costo de una linea telefonica y mas aun, para tener acceso a
una linea con capacidad para fransmitir contenidos digitales {datos, sonidos e imagenes)
a través de Internet.

Con el fin de mostrar las oportunidades de acceso a la infaomaciodn con las que cuentan
los mexicanos; en la siguiente figura, se puede visudlizar el nimero promedio de
computadoras por cada 1,000 habitantes en funcién al PB (Producto Inferno Bruto) del
pais en el que viven.
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Figura 8.1 NUmero de computadoras personales por cada 1,000 habitantes.
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8.2 Andlisis financiero
8.2.1 Coordinacion General del Sistema Nacional e-México

De acuerdo a los informes dados a conocer por el gobierno de la Republica Mexicana, el
presupuesto para el desarrollo de todas las etapas del Sistema Nacional e-México, es de
670 millones de pesos.

En la primera fase y con una inversion de 96 millones de pesos, se enlazaron 2,443
municipios que se comunican simultaneamente a través de 3,200 centros digitales
instalados en escuelas, clinicas, bibliotecas plblicas, oficinas de gobierno y de correo:
para ofrecer a la ciudadania, un total de 420 tramites.

2001 2002 2003 2004
T cabeceras municipales RS 10colidodes
Fusente 377 Sobsec gonn 42 Comnig ionas

Figura 8.2 Panorama de crecimiento de la instalacién de CCDs.

Para cada uno de los 3,200 centros digitales, se invirtieron 30,000 pesos: cantidad que
unicamente contempla el costo del equipo de conectividad satelital e instalacion del
mismo; de manera que el monto total asciende a los 96 millones de pesos referidos
anteriormente.

Como se ha mencicnando, el costo del desarrollo del Sisterna Nacional e-México, se ha
reducido debido a las aportaciones de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes; sin
embargo, como complemento a este andlisis se especificard una cotizacion general de la
renta mensual de un transpondedor en banda Ku.

La fijacion del precio del segmento espacial, se basa en férmulas complejas que abarcan
muchos parametros; lo que a su vez dificulta una generalizacion de los costos fijos del
acceso a Infemet por satélite en dos sentidos.

La cotizacién, aqui mencionada, coresponde a las tarifas fijadas por la Confroladora
Satelital de México S. de R.L. de C.V. publicadas en mayo del 2002. Se considerd la
prestacion de servicio de conduccidn de senales por satélite, con base permanente y no
interrumpida, mediante el uso de un franspondedor de 54 MHz del satélite Satmex 5.
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CONTRATO ANUAL COSTO POR MES (PESOS)
Transpondedor de 54 MHz $ 229322400
Velocidad de transmisién de 256 Kbps $ 27.831.28
80 portadoras de 256 Kbps $ 2.226,502.40
Velocidad de transmision de 128 Kbps $ 15.057.30
80 portadoras de 128 Kbps $ 1.204,584.00
Total aproximado $ 5724310.40

Tabla 8.1 Presupuesto del servicio de un enlace satelital.

El presupuesto anterior, comesponde soélo a un mes de servicio; por lo tanto si
consideramos 54 meses, el costo total de un transpondedor en banda Ku es de:

(54)( 5.724.310.4) = 309,112 ,761.60 pesos
En la actualidad existen varios proveedores de acceso a Intemet por satélite en dos
sentidos que ofrecen servicios en América del Norte, Europa y América Latina.  Algunos
son: Tachyon, Hughes (DirectTV), EchoStar (red DISH).
8.2.2 Proveedor del servicio de conectividad

La empresa ganadora de la licitacion para la primera fase del Sistema Nacional e-Mexico,
fue Intemet Directo S.A. de C.V. (InterDirec).

Dentro de sus ingresos, se contempla la aportacién hecha por la Coordinacion Nacional
e-México para la instalacion del equipo de conectividad y la renta del servicio de
conexion satelital, acordada entre el concesionario y los patrocinadores, en 500 pesos por
cada CCD. Por lo tanto la renta total es de:

{500)(3.200)= 1,600,000 pesos
Los egresos a considerar son la inversion en la infraestructura y el mantenimiento de la red.
Este Ultimo representa el 10% del costo fotal de la infraestructura (con L.V.A.) del sistema y
asciende a:

(96.,000,000)(0.1) = 9,600,000 pesos

Con la informacién econdmica, anteriormente mencionada, se puede elaborar la
siguiente tabla.

ELEMENTO MONTO
FINANCIERO DEGLISE (PESOS)
Aportacién de la Coordinacién Nacional e-México | $ 96.000,000.00

wigresa Mensualidad por conectividad de 3 200 CCDs__| $_1,600,000.00
Egreso Inversién en la infraestructura $ 96.000,000.00
Mantenimiento de la red $ 9.600,000.00

Tabla 8.2 Ingresos y egresos del Sistema Nacional e-México.
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La expresion matemdatica, que representa los ingresos iniciales y la inversion total, pueden
formularse de la siguiente manera:

INVERSION A RECUPERAR = INVERSION TOTAL - INGRESOS iricicies
INVERSION A RECUPERAR = (Infraestructura + Mantenimiento) — (Aportacién de la Coordinacién)

Sustituyendo los valores comespondientes:
INVERSION A RECUPERAR = (96,000,000 + 9,600,000) — (96,000,000 = 9.6 millones de pesos

Dicho monto tiene que redituarse en un plazo de 54 meses (ya que es el tiempo de
vigencia del contrato elaborado entre el proveedor del servicio y los patfrocinadores); por
lo que las operaciones siguientes tienen como objeto determinar si esto sera posible o no.

INGRESOS A LARGO PLAZO = (Renta mensual por conectividad){NUmero de meses)
. INGRESOS A LARGO PLAZO = (1,600,000)(54) = 86.4 millones de pesos

Comparando la inversién a recuperar con los ingresos a largoe plazo, podemos concluir
que la cantidad a redituarse es satisfactoriamente superada por los ingresos a largo plazo.
Esto sugiere, que el proyecto proporciona ganancias para INTERDIREC, ya que éstas son
de:

GANANCIAS = INGRESOS A LARGO PLAZO — INVERSION A RECUPERAR
.. GANANCIAS = 86,400,000 - 9,600,000 = 76.8 millones de pesos

Tendencia de Ganancias
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Figura 8.3 Tendencia de ganancias del Sistema Nacional e-México.

Para complementar lo antes dicho, se hard un dltimo andlisis por medio del cual, se
pueda pronosticar el tiempo en el que se recuperard la inversion.  Estos cdlculos son sdlo
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aproximacion, debido a que no se consideran los pardmetros de inflacion; ademas de que
los datos economicos empleados, son sélo cercanos a los verdaderos.

TIEMPO DE RECUPERACION = INVERSION A RECUPERAR/MENSUALIDAD POR CONECTIVIDAD
- TIEMPO DE RECUPERACION = 9,600,000 / 1,600,000 = 6 meses

Relacién entre inversién a recuperar, inversién por plazos y ganancias

W

1 4 1013161922252831343?4043464952
Mes
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;E] Inversion a recuperar B Ingresos por plazo Goncnaas |

Figura 8.4 Recuperacién y ganancias dentro del Sistema Nacional e-México.

Las graficas anteriores reflejan que el Sistema Nacional e-México es un proyecto rentable,
puesto que la inversidn se recupera en muy corto tiempo; ya que a partir de la séptima
mensualidad, las cantidades recibidas, serdn ganancias netas.

8.3 Evaluacién financiera de la infraestructura

Con la finalidad de justificar las aportaciones de 96 millones de pesos (30,000 pesos por
CCD). a continuacién se especificard, de forma aproximada, el costo de los dispositivos
de conectividad adqguiridos para la estaciéon terena maestra y un CCD.

Estos precios fueron tomados de manuales y catdlogos de diferentes compafias que

distribuyen equipos de telecomunicaciéon en el mundo.

Su precio se especifica de forma agrupada, ya que resulta més complicado estimar la
cotizacion de cada uno de sus dispositivos por separado.

La estacién terena maestra, para una tecnologia VSAT esta compuesta de:
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EQUIPO COSTO EN EL MERCADO ([PESOS)

Antena

Componentes de Banda Base
Procesador digital en Banda Base
Moduladeor de Frecuencia Intermedia
Equipo de Radio Frecuencia
Amplificador de Alta Potencia
Amplificador de bajo nivel de ruido en la banda Ku

Convertidor de subida en banda Ku $5.750,000.00 - $11,500.00000
Converlidor de bgjada en banda Ku

Combinador de la sefial de Radio Frecuencia

Divisor de |a sefial de Radio Frecuencia

Panel de parcheo y monitoreo en banda Ku

Panel de parcheo y monitoreo en frecuencia intermedia
Rack

Tabla 8.3 Relacién de productos dentro del hub principal.

En general, cualguier centro comunitario debe estar integrado por:

EQUIPO COSTO EN EL MERCADO (PESOS)
Dispositivos de conectividad satelital VSAT (LinkStar):
Antena de 1.2 metros de diametro (polarizacion lineal)
Alimentador
LBN
OMT
Ruteador receptor DVB de banda ancha $:34.69200¢
Transmiscr de 2 watts
Interface Ethernet
Conectores IFL
Red de drea local (LAN):

Servidor

Monitor, Teclado y Mouse

DVD $ 56,350.00
Drive

Hub $121.00
Router $143.00
Switch 3COM $ 137.00

10 computadoras (en promedio), las cuales incluyen:
Monitor, Teclado y Mouse

Procesador

Diadema

Memoria Ram $92,000.00
DvD

Drive

Tarjeta madre, de red y de video

20 m de cable de alimentacién $196.00
Kit de proteccién contra sobre corriente $701.00
Impresora $ 598.00
Rack % 3.691.00

Total $ 188,584.00

Tabla 8.4 Relacién de productos dentro de cada CCD instalado.

40 Precio aproximado en el mercado del equipo LinkStar.
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Como se puede notar, la suma es superior a los 30,000 pesos, pero debe aclararse que
comerd por cuenta de cada patrocinador, proporcionar los cables de alimentacion, el
servidor, la impresoray las computadoras instaladas dentro de cada CCD al
que represente. Eso sin fomar en cuenta todos los demds aditamentos y aparatos que
particularmente se consideren indispensables, debido al tipo de servicio que ahi se
promueva.

Asi, la cantidad final para instalar el equipo de conectividad de cada CCD es de 34, 692
pesos (de acuerdo al presupuesto investigado); cantfidad que estaremos tomando en
cuenta de agui en adelante.

La siguiente figura, ilustra las condiciones basicas en las que se debe encontrar cualqguier
CCD, sin importar el patrocinador al que coresponda ni la region a la que pertenezca.

Figura 8.5 llustracién de un CCD tipico.

Figura 8.6 Sistema LinkStar DVB-RCS de comunicacion satelital para topologia estrella.

8.3.1 Nivel Distrito Federal

Dentro del Distrito Federal, se han instalado 48 CCDs entre las diferentes delegaciones y
municipios que lo integran; representando asi el 1.5 % de los 3,200 CCDs instalados hasta
el momento. Esta es la regién de la republica con mayor densidad de poblacién y por
ende, es una zona indispensable de satisfacer y tomar en cuenta.

La aportacién econdmica dentro del Distrito Federal es de:

(48)(34,392) = 1,650,816 pesos
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Figura 8.7 Participacién del Distrito Federal en el Sistema Nacional e-México.

8.3.2 Nivel Republica

Considerando por completo el teritorio de la Republica Mexicana, la inversion para
establecer la conectividad entre el nimero total de CCDs es de:

(3.200)(34.692) = 111. 0144 millones de pesos

Figura 8.8 Panorama geogrdfico que abarca el Sistema Nacional e-México.
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ESTADO NUMERO DE CCDs | PORCENTAJE (%)
Oaxaca 328 10.25
Puebla 241 7.53125
Veracruz 203 6.34375
Guerero 177 5.53125
Michoacdn 170 53125
Jalisco 164 5125
Chiapas 161 5.03125
Estado de México 157 4,90625
Yucatdan 133 4.15625
Hidalgo 111 3.46875
Nuevo Ledn 108 3.375
San Luis Potosi 94 2.9375
lacatecas 89 2.78125
Guangjuato 85 2.65625
Sinaloa 84 2.625
Sonora 82 2.5625
Tlaxcala 74 2.375
Chihuahua 75 2.34375
Tabasco 74 2.3125
Morelos 63 1.96875
Tamaulipas 63 1.96875
Durango 62 1.9375
Coahvuila 58 1.8125
faltantes 52 1.625
Distrito Federal 48 1.5
Aguascalientes 45 1.40625
Campeche 36 1.125
Querétaro 36 1.125
Nayarit 35 1.09375
Baja California 30 0.9375
Quintana Roo 30 0.9375
Baja California Sur 17 0.53125
Colima 13 0.40625

Tabla 8.5 Porcentajes de cobertura del Sistema Nacional e-México en cada estado de la

Repulblica.
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Figura 8.9 Distribucion de CCDs en la fase uno del Sistema Nacional e-México.

Con estos datos, ahora si se estd en condiciones de comparar la inversion total para la
infraestructura  del

investigado.

proyecto

del Sistemma Nacional

e-México con el

presupuesto

De acuerdo a los datos obtenidos y a las cofizaciones propuestas en el punto 8.3, el
presupuesto de 96 millones de pesos; empleados en la infraestructura de la primera fase

del Sistema Nacional e-México; representa una inversion coherente.,
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Conclusiones y Recomendaciones

Se han analizado a profundidad las caracteristicas y elementos mas imporfantes del
Sistema Nacional e-México, gracias a esto se ha generado informacién valiosa gue sirve
para plantear un diagnéstico veridico en los siguientes aspectos:

La red del Sistema Nacional e-México es una red fipo estrella, por lo que las funciones mas
complejas se concenfran en la estacion maesira (Hub), ya que el Hub tiene un mayor
didmetro en la antena y potencia hacia las Vsats; en consecuencia las Vsats tienen un
menor didmetfro requerido para la antena, esta caracterisica hace que sean
relativamente sencillas y con costos mas accesibles.

Con respecto a la modulacion empleada para la red satelital e-México, se ufiliza una
modulacién QPSK. la cual tiene una eficiencia tedrica de 2 bits/Hz. En la practica, esta
eficiencia es menor, porgue se foma en cuenta que el tipo de FEC usado es de 2/3,
ademdas del aumento del ancho de banda para evitar interferencia entre simbolos; ésta
se produce al usar filfros no ideales al limitar la banda de los trenes de pulscs; por o tanto,
para este caso la modulacidon QPSK tiene una eficiencia espectral de 1.46 bps/Hz,
entonces la capacidad digital del transpondedor para un ancho de banda de 44MHz es
de aproximadamente 64.24 Mbps.

La técnica de acceso empleada para la comunicacion de los equipos safelitales VSAT a
hub en la red satelital, es MF-TDMA, combinacion de FDMA y TDMA, técnica gque
organiza las VSATs en grupos (cluster).

Las VSATs de un misme grupo, comparten la misma frecuencia y accesan al
transpondedor en modo TDMA; mientras que los diferentes grupos usan una frecuencia
distinta, lo que permite organizar a las 3200 VSATs en 80 clusters de 40 VSATs cada uno. El
acceso MF-TDMA fiene la caracteristica de dividir la velocidad de transmisidon de Inbound
de un sistema TDMA puro, entre el nimero de clusters, por lo tanto la potencia de
fransmisién es reducida.

En el enlace de Outbound se considera multiplexaje TDM de todos los canales del Hub
hacia las VSATs, del mismo grupo, en una portadora MCPC. Las portadoras MCPC de los
diferentes grupos accesan al transpondedor en un modo FDMA. Esta técnica es conocida
como FDMA-MCPC.

152



Situacién actual y perspectivas tecnolégicas del Sistema Nacienal “e-México” Conclusiones

Continuando con el diagnostico, se elabord un estudio técnico para el dimensionamiento
de la red, tomando en cuenta que en este momento solo se tiene sefvicio de Internet y
difusion de contenidos, por medio de la pagina de e-México, servicio que se satisface
con un minimo de transmision de 14.4 Kbps en banda base.

En & dimensionamiento de la red, se obtuvieron portadoras compartidas por cluster de
128 Kbps en Inbound y 256 Kbps en Outbound, con anchos de banda asignado en
radiofrecuencia de 131.33 y 262.656 KHz respectivamente, ocupando un ancho de
banda total aproximado de 21.04 MHz por todas las portadoras de Inbound y Qutbound.
Sabemos que para la primera etapa del proyecto e-México el ancho de banda asignado
es de 44MHz, por lo tanto concluimos que para el servicio de Intemet y difusion de
contenidos, estas velocidades en las portadoras satisfacen el servicio, teniendo sin uso
22.96 MHz en el transpondedor.

Estared de datos satelital hace posible el acceso a Internet principalmente y de acuerdo
a su capacidad, permitird ademds aplicaciones tales como: difusion de contenidos,
telemedicing, tele-educacién vy tele-capacitacion, servicios que se satisfacen con tasas
de fransmision de 2, 20, 64 Mbps (video bajo demanda y tele-educacién) hasta 120 Mbps
(video conferencia y telemedicinal).

Se hzo el dimensionamiento para cubrir las necesidades minimas para este fipo de
servicio y se encontré que se necesitan 80 portadoras de Outbound de 48 Mbps.
Trabagjando con la técnica de acceso FDMA-MCPC, estas tasas de fransmision son
posibles para el hub, el cual tiene una capacidad limite de transmisién de portadoras de
aproximadamente 60 Mbps; pero este tipo de servicio no contempla servicios como video
conferencia y telemedicina, servicios que necesitan hasta portadoras de 120 Mbps v si se
quisiera implementarios, el hub actual no soportaria tal trafico.

Con respecto al ancho de banda en el transpondedor, se necesitan 32.87 MHz para
soportar la capacidad de una portadora de Outbound, pero como se emplean 80 de
estas, la capacidad de la red satelital e-México es superada, ya que su ancho de banda
es de tan sélo 44 MHz.

Por ofra parte, en las portadoras de Inbound al manejar este tipo de servicios se necesitan
mayores tasas de transmisién, viéndose limitadas las VSATs, ya que la maxima portadora
de fransmision equivale a 1.5 Mbps.

Entonces para servicios de telemedicing, tele-educacion y tele-capacitacion se tiene un
ancho de banda e infraestructura restringida.

Se considera que la banda de frecuencias elegida fue la banda Ku, por que para estos
intervalos de frecuencias es menos probable que se reciban senales no deseadas gracias
a que las antenas que frabajan con estas condiciones poseen alta directividad.  Sin
embargo los enlaces presentan incrementos en la atenuacion por factores atmosféricos,
tal como se vera posteriormente,

En funcibn de que no se cuenta con las frecuencias exactas de uplink y downlink
empleadas en la red safelital e-México, se optd por definir un valor préximo a los
verdaderos a parfir de los rangos proporcionados. En este caso, los valores que se
tomaron en cuenta fueron de 14.25 GHz y 11.95 GHz para el vplink y downlink
respectivamente. Ambos paramefros son aceptables, ya que se conoce que la
diferencia enire ellos debe ser o estar cercana a los 2.23 GHz.
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En cuanto a la atenuaciéon por lluvia, se puede comoborar que este factor afecta mas a la
senal tfransmitida que a la sefial recibida, por lo que se deduce que los amplificadores de
potencia integrados dentro de las estaciones terenas (hub y VSATs) tienen que contar
con la posibiidad de incrementar sus niveles de potencia, sin que esto ocasione
problemas o retardos en la operabilidad de |a red satelital.

Tras haber comparadeo los resultados obtenidos para cada civudad, considerando los
datos como correctos por proporcionar informacién légica (datos que coresponden a las
caracteristicas de humedad de cada localidad); se hace referencia al hecho de gue en
ciertos casos, el nivel de atenuacion por lluvia estipulado en 12dB (marcado como limite
aceptable dentro de la licitacion) es rebasado hasta por 6 dB.  Tal es el caso de
ciudades como Tapachula, Mérida y Veracruz, las cuales sobrepasan el limite tanto en la
fase de transmision como en la de recepcidon y Acapulco, que Unicamente se encuentra
fuera del limite en la fransmision de sus datos.

Aungue mds adelante se comentardn las repercusiones de tales hechos, se considerd
necesario puntualizar, desde este momento, el valor de un pardmetro tan importante en
todo desamollo de enlace satelital.

Adenirandonos en los cdlculos de enlace para la red satelital e-México, el primer punto
ha comentar comesponde a los valores de las pérdidas por propagacion en el medio,
mismos que muestran incrementos desde 4 hasta 18 dB, respecto a consideraciones de
cielo despejado y con lluvia para los enlaces de uplink y variaciones de 3 a 15dB en los
enlaces de downlink haciendo, de igual manera, diferenciacién entre condiciones sin y
con lluvia.

De acuerdo a las caracteristicas propias del Sistema Nacional e-México, la relacién total
de potencias para el enlace de Inbound, practicamente no muestra diferencias
considerables enire los valores relacionados con las condiciones de cielo despejado vy las
condiciones de cielo con lluvia. Esta observacion, también es vdlida para el enlace de
QOutbound, ya que la relacion total de potencias, considerando el factor de lluvia,
Unicamente decrece décimas de decibeles.

Asi, se puede concluir que a pesar de que en ciertos lugares el limite de atenuacion por
lluvia (definido en 12 dB) ha sido rebasado, éste tedricamente no repercute en el
funcionamiento de la transmision satelital.  Sin embargo, tal aseveracion no trasciende al
ambito practico, ya que las investigaciones efectuadas en varios CCDs, enfatizan que la
sefial se pierde en casos de lluvia intensa.

Como hemos visto, el margen del enlace tiene la posibilidad de caer dentro de tres casos,
adoptando valores negativos, positivos o nulos. Para el caso de la red satelital e-México,
el FEC empleado fue el correcto, ya gue en los cdlculos el margen tiene un valor positivo.

Por ofro lado, como en las especificaciones técnicas no se indica cual es el margen del
enlace aceptable, se ha optado por considerar como apropiados los margenes
obtenidos; por lo que no se puede justificar algin incremento en el PIRE de las sefales.

Haciendo referencia al aspecto econdémico, el estudio financiero efectuado para el
desarrollo del Sistermna Nacional e-México, tomé en cuenta tanto al proveedor como a los
patrocinadores de cada CCD, ya que InterDirec obtiene ganancias a partir del septimo
mes y los patrocinadores pagan cuotas accesibles para tener acceso a Intemnet.
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Con respecto a los estaciones VSAT, ésta es una tecnologia que se explota,
generaimente, en el marco de sistemas y redes de comunicaciéon auténomos, con
aplicaciones que van desde las comunicaciones de datos, la conexion directa a
computadoras distantes con computadoras centrales a, posiblemente, telefonia,
videoconferencia, etc.

Son una alternativa acertada para interconectar comunidades rurales, donde por su
orografia, es dificil o imposible la instalacién de redes aldmbricas. Sin embargo, el Sistema
Nacional e-México, no sélo busca instalar computadoras u ofros accesorios en todo el
pais para contar con una importante infraestructura que permita enlazar a estas
comunidades a Infemnet; sino que en un futuro se ocupard, también, del uso que se les dé
a éstas a fravés de la incorporaciéon de programas y practicas especificas que agreguen
valor a las actividades educativas, culturales, econdmicas, politicas y sociales de la
nacion.

Se pretende que cada proyecto y cada programa del Sistema respondan a las
necesidades de las regiones y comunidades del pais; para ello se han planteado las
siguientes acciones inmediatas:

e Interconexién de 10 mil localidades con distintas redes poblicas de
telecomunicaciones.

* Intercomunicar los fres niveles de gobierno: municipal, estatal y federal.

e« Aprovechar la infraestructura de telecomunicaciones e informatica de las oficinas
publicas.

« Facilitar el acceso al Sistema por medio de escuelas e instituciones académicas,
centros de salud, centfros comunitarios digitales y kioscos publicos.

« Incorporar al Sistema contenidos, servicios y practicas a cerca de educacién,
salud, economia, gobiermno, ciencia, tecnologia e industria, de uso agil, sencillo y
fransparente.

e Presentar los confenidos y servicios en distintas lenguas indigenas, mediante un
portal amigable e inteligente, para garantizar el acceso a la mayor parte de la
poblacién.

Ademas el Sistema Nacional e-México, pretende desarrollar mds centros comunitarios con
la findlidad, de que en un futuro, se cuente con 1,200 bibliotecas enlazadas, exista la
elaboracion de acervos digitales, se llieve a cabo el equipamiento de 80 mil escuelas,
entre ofros.

Por su parte el subsistema e-Economia, en conjunto con el subsistema e-Gobierno, han
planteado varias estrategias para alcanzar la modernizacion tecnoldgica.

La primera de ellas, es la de fomentar una cultura empresarial de uso de los medios
elecironicos en los sistemas administrativos. La segunda estrategia es la de transformar en
cadenas digitales de proveeduria las cadenas de suminisiro de las empresas publicas
como: Pefréleos Mexicanos (PEMEX), Comisién Federal de Electricidad (CFE), Luz y Fuerza
del Centro (LFC), entre ofras y como uno de las dificultades es la de encontrar informacion
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empresarial, se buscard crear un portal, especializado, que integre fodo esa
documentacion.

También, como estrategia, se planea impulsar una mejora que incluya la digitalizacion de
los tramites y servicios relacionados con la actividad empresarial; para que estos tramites
gubernamentales puedan efectuarse por Intermnet.  Se prevé que la provision de la
informacion, llenado de formatos, envid, recepcién, procesamiento y respuesta sean por
esta via.

Por otro lado, se pretende integrar al portal servicios y framites elecirénicos (mediante un
proceso llamado Tramitanet), para que todo ciudadano pueda efectuar tramites, los
veinticuatro horas del dia, con el fin de incrementar su satisfaccion y comodidad.

Se estima gue para el 2005, el 10 por ciento de los servicios y tramites gubernamentales,
de dlto impacto, estaran listos para ser realizados y entregados en forma elecirénica, de
manera gue para el 2006, todos los mexicanos podrén acceder, de alguna forma, a los
servicios gubernamentales en linea. Para ello, se redisefiaran los procesos en las
dependencias del gobierno federal, se desamollaran estandares tecnoldgicos y se
construird una plataforma que integre toda la informacién, servicios y framites.

El subsistema e-Salud, facilitard la intercomunicacion eficiente entre todas las unidades del
sector salud, comprendiendo los servicios publicos, sociales y privados. Tendréd como
aplicaciones la capacitacion y educacion del personal de salud, la modernizacion de
todos los procesos de gestion y administracion de los servicios de salud mediante sistemas
y opciones telematicas y automatizadas.

Pero todo ello no podrd llevarse a cabo sin la reestructuracion necesaria de la red; por tal
motivo algunas de las propuestas para resolver los problemas planteados anteriormente,
son:

Para gue la red pueda operar con las tasas de transmision requeridas para los
teleservicios, se puede usar un multiplexaje TDM para el enlace de Outbound, entonces
las 80 portadoras en FDMA-MCPC  que dan servicio de Intemet y contenidos a los CCDs,
son remplazadas por una, con capacidad 80 veces mayor; es decir 20.48 Mbps, en
consecuencia podemos mandar la portadora con la potencia méaxima de saturaciéon del
amplificador.

Como los recursos gue determinan la capacidad de los satélites son el ancho de banda y
la potencia de radiacion de los repetidores en la zona de cobertura de cada haz; para
opfimizar una red, es posible un intercambio de entre ancho de banda y potencia; por
ejemplo, especificando un tfipo de modulacién que permita utilizar menos ancho de
banda. sin embargo, en tal caso se emplearia mdas potencia para ofrecer la misma
calidad de servicio.

También se puede utilizar una modulacién 8QPSK, en la que se manden 3 bits por cada
hertz, haciendo que se incremente la capacidad del transpondedor al operar con
portadoras mas grandes.

Al analizar el dimensionamiento de la red para el servicio de Internet y contenidos, se
concluyd que dentro del transpondedor fodavia se cuenta con un espacio de 22.96 MHz
de ancho de banda libre. Una propuesta es aprovechar este segmento para cubrir
principalmente los servicios de telemedicina, ya que los servicios de tele-educacion
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actualmente son distribuidos satisfactoriamente por la red satelital EDUSAT vy los servicios
de teleconferencia y telecapacitacion, se satisfacen con el servicio actual de Internet
con capacidad moderada.

Sin embargo, se considera que tal ancho de banda, ain es pequefo para satisfacer la
demanda nacional de los servicios antes mencionados. La calidad del servicio debe
estar basada en un esquema de priorizacién del trafico para manejar, de manera
efectiva y simultdnea, comunicaciones de acceso a Internet, datos y video. La
capacidad reguerida para la red, depende del tipo de las sefiales a transmitir y de las
caracteristicas de los niveles de frafico previstos para cada cluster.

En el drea de telemedicing, el Sistema Nacional e-México da servicios de informacion,
tramites, normativa interna, programas y politicas de salud preventivas; por lo que debe
contar de la infraestructura necesaria para poder dar los servicios de capacitacion a
médicos, interaccidon en interconsultas médicas con especialistas, fransmitir y recibir
estudios radiograficos y de laboratorio.

Para cumplir de manera eficiente con estos servicios, proponemos proveer de estos
recursos tecnolégicos a los CCDs bajo demanda, siendo factible regionalizar la atencion
meédica a través del CCD seleccionado en donde se llevard a cabo la atencidon médica
de alta transmision de datos.

Para cubrir todo el pais, se debe hacer un truco al médem satelital, que permita modificar
la condicién de cada uno de los CCDs cuando se requiere y eliminar momentdneamente
todas las portadoras, excepto la de transmision. De esta manera, todas las estaciones
reciben, pero sélo una recibe y transmite, y en el momento que haya preguntas, se le
asigna a esta dlfima la capacidad de transmitirias, sin agregar absolutamente nada de
tecnologia, permitiendo un mayor ahorro en el ancho de banda.

Como resultado, el paciente puede trasladarse al hospital mas cercanc que cuente con
la conectividad seleccionada a la red e-México y sin necesidad de ir a un lugar lejano,
podra ser evaluado por medio de un especialista que estd conectado al hub a travées del
Punto Neutral de Acceso a Redes de tipo Privado (NAP Privado).

Para un mejor servicio de telemedicina, se consultd que en las unidades remotas se
requiere de una antena de 2.4 metros con una potencia de 5 Watts, ademdas de una
conexidon hacia una red de Intemet satelital de 128 kbps como minimo.

Para estar bien equipado, minimo se debe contar con una computadora Pentium 4, una
webcam, 20 GB de memoria, escdner, impresora y 128 Kbps de velocidad. El costo de
toda la plataforma es de aproximadamente $10,000 pesos y como no utiliza paqueteria
especial, puesto que la idea es que exista conexidn desde cualguier sitio, se evita la
obsolencia.

En lo que respecta al drea médica, cada CCD deberd contar con un maletin bésico, que
incluya estetoscopio y electrocardiografo, entre ofros dispositivos que se conectan
directamente a la computadora por medio de un USB.

Para un nivel de atencién que contenga videoconferencia a 523 kbps (caungque también
puede ser a 356) y su comespondiente software, es necesario un multiplexor para utilizar
equipos periféricos, cadmara de documentos y videograbadora. Agui no se utiliza
escaner ni electrocardiégrafo, por que los médicos utilizan el electrocardiograma en vivo
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con el paciente y después, incorporan la radiografia en la cdmara de documentos para
funcionar como megatoscopio.

Para disminuir la atenuacion de las sefiales debido al efecto de lluvia, se sugiere seguir la
propuesta planteada como requerimiento técnico, en la que se habia dividido al teritorio
nacional en tres regiones representativas de precipitacion pluvial.

Se sabe que denfro del teritorio nacional, los valores de la intensidad de la lluvia (Rooi)
van desde 20 a 110 mm/hr; recomiendo su geografia en direccidn Norte — Sur. De esta
maneraq, se plantea gue la primera regién {caso éptimo), la segunda (caso aceptable) y
la tercera (peor caso), estén integradas por los estados asociados con los valores de Roor
entre 20 a 50, 60 a 80 y 90 a 110 mm/hr, respectivamente.

Estas nuevas medidas, proponen que para cada una de las zonas antes mencionadas, se
utiice un tamano de antena en particular; por ejemplo, los CCDs instalados en los estados
gue integran la primera y segunda region, contardn con una antena de 0.96y 1. 2 m de
diametro respectivamente, mienfras que los CCDs de la tercera zona, tendrdn una
estacion terminal compuesta por una antena de 1.8 m.

Si se observa la ecuacién de potencia efectiva isofrépica radiada, se puede notar que
depende de la ganancia y esta a su vez del didmetro de la antena; de esta forma al
aumentar el didmefro de la antena, aumenta la ganancia y por lo tanto el PIRE se
incrementa, siendo la atenuacion por lluvia menos perjudicial para el enlace. De esta
forma, se busca compensar las atenuaciones por lluvia entre los estados del pais, para asi
poder uniformizar y hacer mas eficientes los enlaces satelitales dentro de la red.

Antes de terminar con el desarrollo de la tesis. nos gustaria concluir haciendo una Gltima
observacion de cardcter social, ya que aunque ésta no forma parte del objetivo, es un
aspecto de frascendencia e interés comun.

Anteriormente, se enfatizaron las problematicas presentes en el Sistema Nacional e-
México y con ayuda de la localizacion de sus puntos débiles, sugerimos probables
soluciones. Sin embargo, es necesario resaliar que a pesar de gue la red satelital e-México
funcionara de forma éptima y mantuviera al maximo la calidad de la informacién; pueda
darse el caso de que los servicios del sisterna, no sean aprovechados en su fotalidad,
puesto que es cuestion de los ciudadanos el explotar al maxime tales recursos.

La principal incertidumbre del uso apropiado de la red, se debe a que las personas con
dificultades econdmicas, no experimentan un acercamiento a Internet ya que al estar
inmersos en precarias condiciones econdmicas, es casi imposible que le presten atencién
a ofras cosas que no sea el frabajo o la lucha contra la marginacién. De manera que la
educacion, es un aspecto que requiere de especial atencién en especial con estos
arupos marginados.

Finalmente después de haber expuesto nuestras opiniones deseamos que la presente tesis
halla sido lo mas clara posible al lector tratando los temas aqui expuestos de una manera
clara y directa al tema en cuestion, recordando gque mucha de la informaciéon manejada
e investigada es de uso exclusivo de la SCT es por esto que, queremos extender un
agradecimiento a todas las personas, organismos e instifuciones que colaboraron con
nosotros, ya que gracias a su interés y a sus aportaciones, permitieron que la presente
tesis cumpliera, antes que nada, con los objetivos de aprendizaje y de incursion al drea
profesional y de investigacion.
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ACK (Acknowledgement): Conocimientos.

ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line): Método de fransmision de datos a fraves de
lineas telefénicas de cobre, que permiten altas velocidades de transferencia de datos.

ALOHA: Técnica de acceso al satélite en la gue las estaciones terenas transmiten,
aleatoriamente, en base a una division de tiempo (en una frecuencia compartida).

Altitud: Distancia entre un satélite y la superficie del planeta alrededor del cual orbita. De
acuerdo a la altitud hay érbitas bajas, medias y altas.

AM (Amplitude Modulation): Modulacion de Amplitud.

Ancho de banda (bandwidth): Término técnico que determina el volumen de informacion
que puede circular por un medio fisico de comunicacién de datos, es dectr, la capacidad
de una conexidén. A mayor ancho de banda, mejor velocidad de acceso y mayor tréfico
o cantidad de personas que pueden utilizar el mismo medio simultdneamente. Se mide en
heriz o bps (bits por segundo}, por ejemplo 32 Kbps, 64 Kbps, 1 Mbps.

Antena: Dispositivo fijo, interno o movil que intensifica la sefial de radio recibida por el
teléfono. El disefio fisico de la antena determina el margen de frecuencias de la
transmision/recepcion.

Apogeo: Punto en el que el cuerpo celeste o satélite arfificial, alcanza su distancia
mdaxima al cuerpo alrededor del cual orbita.

ARQ (Automatic Repeat Request): Repetidor automatico.

Asincrono: Dos senales son asincronas o no estdn sincronizadas, cuando sus
comespondientes instantes significativos no coinciden. También es un término referido a
una transmisidn no sincronizada, en la cual el sincronismo entre emisor y receptor, se
establece de nuevo en el terminal para cada cardcter fransmitido mediante la recepcion
de un bit de amanqgue. Se finaliza con un bit de parada. Es el modo tipico para
transmisiones en telegrafia, minicomputadoras y ordenadores personales.

ASK (Amplitude Shift Keying): Modulacion de amplitud

Atenuacion: Disminucion del valor eléctrico u dptico recibido de una sefial, con respecto
a su valor criginal de emisién. Se expresa en decibelios "dB".

Azimut: Angulo de apuntamiento horizontal de una antena parabdlica.  Su valor se
establece de acuerdo a las coordenadas geogrdficas de la estacion terena y a la
ubicacion del satélite.

Backbone (columna verebral): Conexién de alta velocidad que conecta a
computadoras encargadas de circular grandes volimenes de informacién. Los
backbones conectan ciudades, o paises, y constituyen la estructura fundamental de las
redes de comunicacion. Las Redes WAN vy los ISPs utilizan backbones para
interconectarse.

Back off: Nivel de reduccion de potencia, a la entrada de un amplificador, para asegurar
su operacion en la region lineal; logrando asl, €l minimo ruido posible causado por la
modulacién.
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Banda: Margen de frecuencias comprendidas enfre dos limites definidos.
Banda C: Rango de frecuencias enfre 3.4y 7.0 GHz.

Banda Ka: Rango de frecuencias entre 17.3 y 31.0 GHz.

Banda Ku: Rango de frecuencias entre 10.7 y 14.5 GHz.

Banda L : Rango de frecuencias entre 1 y 2 GHz.

Baudio: En la transmisidén de datos, un baudio es el nmmero de veces por segundo gque se
modifica el "estado” del medio de transmision.

BER (Bit Error Rate): Tasa de Error de Bit.

Bidireccional: Transmision de informacion que fiene hugar en bos dos sentidos dentro de
una misma direccién.

Bit: Unidad minima de informacién de la memoria, equivalente a un "si"* (0) o un "no" (1)
binarios. La unién de 8 bits da lugar a un byte.

Bps: Bits por segundo. Unidad de transmision de datos, empleada principalmente en
referencia a médems o comunicaciones de red.

BPSK (Binary Phase Shift Keying): Modulacion de fase em dos estados.

Broadcast: Tipo de comunicacién basada en que todo posible receptor, es alcanzado por
una sola transmision.

Buffer: Area de memoria utiizada por un médem o por una computadora, para
almacenar la informacién a enviar o recibir hasta que pueda ser procesada o enviada.

Bus: Grupo de cables utilizados para transmitir un conjunto de sefiales de informacién
entre dispositivos de una computadora.

Byte: Unidad de informacién, compuesta de 8 bits consecutivos. Cada byte puede
representar, por ejemplo, una letra.

Canal: Ruta de fransmision de comunicaciones a fravés de cualquier clase de medio de
transmisién, tal como un cable conductor, radio, fibra éptica o de cualguier ofro tipo.

Canal de espaciamiento: En radiocomunicaciones, es el canal de separacion entre la
banda de frecuencias y las sefiales portadoras adyacentes.

Canal de senalizacién: En telefonia moévil, es el canal de intercambio de informacién entre
la estacion base y los moviles. La sefalizacion opera a diferentes velocidades y tiene
funciones individuales.

Canal de sincronia: En el sistema GSM de felefonia movil, es el canal que fransmite la
informacién para la sincronizaciéon de la frama (ndmero de la frama asignado a la
estacion movil) y la identificacion de la estacion base transreceptora (BTS). En inglés se
expresa de forma abreviada como "SCH".
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Canal de frdfico: Canal que, en tfelefonia maovil, se ufiliza normalmente para realizar las
conversaciones aunque algunas veces se pueden enviar datos durante la conversacion
para la supervision de llamadas.

Canal de velocidad méxima: En el sistema GSM de telefonia mdvil, es un canal que
transmite la informacién a una velocidad de aproximadamente 23 Kbit/s.

Canal de voz: Canal con un margen de frecuencias de 300 a 3.400 Hz, indicado para
transmisién de voz, datoes, fax o servicio telegrdfico.

Cassegrain: Sistema de doble reflector para una antena que trabgja con el principio del
telescopio Optico Cassegrain. Emplea un contorno parabdlico para el reflector principal y
un contorno hiperbdlico para el secundario.

CCD: Centro Comunitario Digital.

CCIR (Consultative Committee for International Radiocommunications): Comité Consultivo
para Radio-Telecomunicaciones Intermacionales.

CDM (Code Division Multiplex): Multiplexaje por division de cédigo.

CDMA (Division Multiple Accses): Acceso multiple por division de cédigo.

CDR: Registro Detallado de Transmisores.

CLE: Equipo Légico Comun de una terminal de acceso mulfiple por division de fiempo.
Cliente/Servidor (Client/Server): Sistema de organizacion de interconexion de
computadoras que sive para el funcionamiento de Intemet, asi como ofros tantos
sistemas de redes. Se basa en la separacién de las computadoras miembros en dos
categorias; las que actian como servidores (oferentes de informacion). vy las que lo hacen
como clientes (receptores de informacion).

Coaxial: Un tfipo de cable formado por un alambre de cobre rodeado por un material
aislante, cubierto a su vez por una malla o blindaje metdlico y finalmente por una capa
de plastico protector. Este areglo impide que la sefal radie al espacio, protege del
rvido, mejora la transmisibn a alta frecuencia y permite mayores velocidades de

transmision.

Cobertura: Extension del haz de la sefial emitida, por antenas de telefonia mavil, que
habilita la redlizacién de llamadas sin interrupcién pasando de una célula a otra.

Codificacién: Operacién de aplicar un conjurito de simbolos y reglas a datos elementales
para su transmision.

COM (Communications): Comunicaciones.
CPU (Cenhral Processing Unit): UCP Unidad Central de Procesos.

CSMA (Carrier Sense Multiple Access): Acceso MUltiple por Deteccion de Portadora.
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DAMA (Demand Assigned Multiple Access): Técnica de acceso al satélite, en la que se
asigna cualquiera de las subdivisiones de frecuencia, en las que se divide el ancho de
banda, a las estaciones terrenas que lo requieran y durante el tiempo necesario.

DB: Unidad acustica empleada para medi la intensidad relativa de un sonido. Es la
décima parte de un belio, Equivale aproximadamente a la minima intensidad de sonido
capaz de ser percibida por el cido humano.

DCE (Data Communications Equipment): Dispositivo cuya funcién es adaptar la senal que
viene de un equipo terminal de datos al medio de transmision.

DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications): Norma armonizadora de
comunicaciones por medio de terminales sin cables y que mejora la calidad de
fransmision de voz.

Downconverter: Dispositivo que forma parte de la unidad externa de una estacion temrena.
El convertidor de bajada se encarga de hacer el cambio de frecuencia de las sefiales
recibidas.

Download: Es el proceso de bajar (traer) un archivo desde algin lugar en la red a la
computadora de un usuario. Vea Upload, el proceso inverse.

Drive: Unidad de Disco.
DTE (Data Terminal Equipment): Equipo Terminal de Datos.

DVB (Digital Video Broadcast): Video Digital para Emision.

ECS (European Communication Satellite): Sistema europeo de satélites de
comunicaciones.

Ecualizacién: Proceso, llevado a cabo por un MODEM, de compensar hasta cierto punto
las distorsiones que ocumen en las lineas de comunicacién. Los circuitos ecualizadores
deniro del modem, lo sintonizan para que las distorsiones se puedan dominar.
Frecuentemente comprende a la amplificacion de la sefal por frecuencias diferenciadas
(amplificador diferencial).

Elevacién: Angulo formado por el eje de una antena parabdlica y el plano horizontal. Su
valor se fija de acuerdo a las coordenadas geogrdaficas de la estacion temena y a la
ubicacion del satélite.

Enlace (link): Conexiones que posee un documento de la Web (escrito en HTML). Un
enlace puede apuntar a referentes puntos en el mismo documento, a ofro documento en
el mismo sitio, a ofro documento en oftro sitio, a un gréfico, a un video o a algin sonido.

Estacién terrena: Estacién gue estd formada por un equipo radiotransmisor/receptor con
antena parabdlica, que procesa las senales con los satélites de comunicaciones y en su
caso, hace de intermediaria con las redes de comunicaciones temestres.

Ethernet: Un estGndar para redes de ordenadores muy utilizado por su aceptable
velocidad y bajo costo. Admite distintas velocidades segun el tipo de hardware utilizado,
siendo las mas comunes 10 Mbps y 100 Mbps; comUnmente denominadas Ethernet y Fast
Ethemet respectivamente.
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ETM: Estacion Terena Maestra.
ETT: Estacion Terena Terminal.

FCC (Federal Communications Commission): Comision Federal Norteamericana de
Comunicaciones.

FDM (Frequency Division Multiplex): Multiplexaje por division de frecuencia.

FDMA (Frequency Division Mulfiple Access): Sistema que se caoracteriza por evitar la
mezcla de los flujos de informacion que se envian de manera simultanea. Para lograrlo,
mantiene los flujos independientes uno del ofro.

FEC (Forward Error Conection): Proceso de codificacion de senales digitales en el extremo
transmisor, con la finalidad de poder detectar y comegir errores en el receptor.

Feeder (Feed Horn): Componente pasive de la unidad externa de la estaciéon terrena. Se
instala en el foco de la antena y se conecta a la electrénica para recepcion y transmisién.
Se encarga de dirigir las sefiales provenientes de la antena en donde estd instalado.
También se le llama trompeta o alimentador.

FM (Frequency Modulated): Frecuenda Modulada.

Frame (cuadro, marco): Instrucciones en lenguadje HTML, utilizadas para disefar las
pdaginas Web. Forma de dividir la pantalla del navegante en varias zonas, cada una con
autonomia de movimiento. También se refiere al nombre que recibe una trama de
informacién proveniente de una o varias estaciones terrenas, para dirigir la informacion a
otra estacién terrena (conocida comoe punto destino).

Frame Relay (FR): Protocolo para intercambio de datos. Protocolo de comunicaciones,
basado en el protocolo X.25, que trabgja solamente en los dos primeros niveles del
modelo OSI {nivel fisico y nivel de enlace).

FSK (Frequency Shift Keying): Modulacion por frecuencia.

FSP (File Service Protocol): Protocolo para servicio de ficheros.

Full duplex: Se refiere a la fransmision de informacién en dos direcciones de manera
simultanea. Un teléfono seria un dispositivo full-dulplex, mientras que un walkie-talkie seria
un half-duplex.

G/T: Relacion sefnal a ruido de la anfena de recepcién y su temperatura de ruido.
Permite determinar la calidad de recepcion de las sefiales en una estacion terrena.

Gateway: Dispositivo de comunicacion enfre dos o mds redes locales (LANs) y remotas,
usualmente capaz de convertir distintos protocolos, actuando de traductor para permitir
la comunicacion.

GB (Giga byte): Gigabyte o 10? bytes.

GEO (Geostationary Earth Orbit): Orbita terrestre geoestacionaria.
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GSM (Global System Mobile Communications): Sistema global de comunicaciones
moviles.

Half duplex: Transmision de informacion en dos sentidos, pero no de manera simultanea.
Hardware: La parte fisica del ordenador (placa, micro, tarjetas, monitor, etc.).

Haz del I6bulo principal: Es el producio entre la potencia enfregada a la antena v a
ganancia de ésia en cierta direccion.

HDSL (High bit rate Digital Subscriber Line): Linea digital de abonado de alta velocidad.
HEO (Highly Elliptical Orbit): Orbita extremadamente elipfica.

Hipermedia: Multimedia que responde a los intereses del usuario, mediante vinculos entre
las diferentes secciones y apartados de audio, video, animacion y texto.

Hipertexto: Documento elecironico que permite al usuario leer, en forma no lineal, en el
ambiente de las hojas web. TratGndose de un texto, es la posibilidad de que algin
concepto sea explicado mediante un enlace en otra seccién.

Hop: Se le llama asi al enlace entre dos estaciones terrenas. Se compone de un enlace
ascendente y uno descendente.

HPA (High Power Amplifier): Amplificador de alta potencia parte de la unidad externa de
una estacion terena. Se encarga de incrementar la potencia en las senales transmitidas.

HPC (High Power up Converter): Transmisor de estacion terrena colocado en el foco de la
antenna. Estd compuesto de un convertidor de salida y un amplificador de potencia.
Lleva a cabo el cambio de frecuencia y la amplificacion de las sefiales para su
transmision.

HPP: Es el procesador de protocolo de la estacion terena maestra que funciona como
interfase con las computadoras host, permitiéndoles comunicarse con las terminales
remotas a fravés de la red VSAT.

HSP: Es el procesador digital de la estacién maestra que estd formado de moduladores,
transmisores, conjunto de receptores, divisores de potencia y un CPU.

HTTP: Protocolo de transporte de hipertexto.

Hub: Estacién terrena que controla y monitorea la operacion de una red satelital (en
configuracion estrella) y que generalmente también centraliza la informacién.

Huella: Zona de la superficie terestre que abarca la cobertura del satélite.
HVP: Es el procesador de canales de voz.

Hz (Hertz): Hercios, nimero de ciclos por segundo.

1/0 (Input /Output): E/S [Entrada/Salida).

IDU (In Door Unit): Unidad interna de la estacion terena. Es la encargad de establecer la
interfase con los equipos de usuario y de controlar las transmisiones satelitales.
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Principalmente lleva a cabo funciones de procesamiento de protocolos, codificacion,
modulacién, demodulacién y decodificacion.

IEEE (Institute of Electric and Electronic Engineers): Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos. Organismo norteamericano, parte del ANSI, gue mediante estudios propios
promueve normas de estandarizacion. El IEEE es una organizacion profesional y una de sus
principales actividades es el desarrollo de normas no obligatorias, pero generalmente
aceptadas en el drea de comunicaciones y electronica con énfass en técnicas de
medicion y definicién de términos.

IF (Intermediate Frequency): Banda de frecuencias de salida de un convertidor de bajada
o de entrada de un convertidor de subida.

IFL (Inter Facility Link): Son dos cables coaxiales, de baja pérdida, que conectan al IDU y al
ODU proporcionando comunicacion full duplex y permitiendo la alimentacidon de
corriente directa para los componentes del ODU.

$SIF (Sub System Intermediate Frequency): Subsistemna de frecuencia intermedia que,
entre ofras funciones, modula por fase a la portadora de las sefales.

Inbound: Se refiere a la informacién que se transmite de una Estacién Temena Remota
hacia una Estacién Terrena Maestra, utilizando como medio de transmision un satélite. En
sistemas radiotelefénicos digitales mulliacceso, representa la direccién de fransmision
hacia la estacion central.

INMARSAT (International Maritime Satellite Communications Organization): Consorcio
Internacional de Comunicaciones Maritimas por Satélite. Es el servicio maritimo
internacional de comunicaciones por satélite, dependiente de la Organizacion Maritima
Internacional de la ONU, que brinda comunicaciones moviles maritimas, terestres y aéreas
a nivel mundial, a través de una red de 17 estaciones temestres costeras ubicadas en 15
paises del mundo. La organizaciéon fue constituida bagjo el nombre inicial de MARISAT
como resultado de un convenio intergubernamental que entrd en vigor en 1979. Los fines
originales de la organizacién, consistian en ofrecer la facilidad de acceder a servicios
satelitales para mejorar las comunicaciones maritimas. En 1985 se enmendo el convenio
INMARSAT para dotar a esta organizacién de un mandato similar, si bien no exclusivo, que
permitiera a esta organizacién facilitar también comunicaciones aeronduticas. La
organizaciéon funciona con cardcter comercial.

Instalacién: Colocacién de una estacion terena en cierto local, incluyendo su unién a la
fuente eléctrica de alimentacion.

Instalacién de abonado: Conjunto de lineas terminales principales y suplementarios,
central privada, unidades de control y demds equipo que se encuentre en los locales del
abonado.

Instalacién de equipos: Conjunto de las operaciones de prevencion, ajuste, prueba vy
puesta en marcha o primer funcionamiento de un equipo.

INTELNET: Servicio de distribucién y recopilacién de datos por satélite, llevado a cabo por

INTELSAT, que utiliza la técnica de ensanchamiento del espectro para la transmision de
informacion.
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INTELSAT (International Satellite  Organization): Organizacion  Intemacional  de
Comunicaciones por Satélite, con 114 paises socios, propietario y explotador de los
sistemas de comunicacion comercial por satélite a nivel global.  El sistema se utiliza
principalmente para las comunicaciones internacionales y muchos paises lo utilizan para
las comunicaciones nacionales.  INTELSAT fue creado en 1944 v a principios de 1988,
contaba con mas de 700 antenas y con una red de 13 satélites en érbita geosincrona
sobre |as regiones de los océanos Atlantico, Indico y Pacifico. INTELSAT enlaza mds de 165
paises, temitorios y dependencias en todo el mundo.

INTELSAT I: Primer sistema mundial de comunicaciones por satélite. Inicid con la puesta en
orbita del satélite llamado “Early Bird" (pdjare madrugador), en 1965, el cual tenia una
capacidad de 240 canales telefénicos o un canal de television.

INTELSAT II: Sisterna compuesto por tres satélites de comunicaciones del doble de la
capacidad de los de la serie precedente. Fueron lanzados en 1967, uno posicionado
sobre el Atlantico y dos sobre el Pacifico.

INTELSAT Ili: Sistema de satelites de mayor capacidad que los de la serie Il. Se conformd
por 5 satélites colocados en érbita entre 1968 y 1970, cada uno de estos satélites tenia
capacidad para 1,200 circuitos de voz. Uno de los satélites fue colocado en el océano
Indico, con lo gue se completd la cobertura global del sistema INTELSAT.

INTELSAT IV: Sistema de satélites de comunicacién, conformado por satélites
aproximadamente 5 veces mas pesados que los de la serie lll. Cada uno de estos satélites
tenia una capacidad para 4,000 canales telefénicos y dos canales de television.

INTELSAT IV-A: Satelites similares en disefio a los de la serie 1V, pero con una capacidad de
6,000 circuitos de voz y 2 canales de television. Contaban con antenas direccionales que
les permitian reutilizar frecuencias.

INTELSAT V: Sistema de satélites que cuentan con 11,000 o 12,000 circuitos de voz,
utilizando técnicas FDMA vy reutilizacion de frecuencias. El primer satélite de ésta serie, fue
lanzado en 1981.

INTELSAT VI: Satélites, lanzados a finales de los anos ochenta, con una capacidad para
mas de 30,000 circuitos de voz y dos canales de television. El incremento en la capacidad
se logra mediante la introduccion de técnicas TDMA e interpolacion digital de voz.

INTELSAT VII: Satélites, lanzados a principios de los afos noventa, con una capacidad de
18,000 circuitos telefénicos y 3 canales de television. La calidad de la transmision es mejor
gracias a que, en la banda C, se emplean amplificadores de estado sdlido (SSPA) y
amplificadores lineales de tubos de ondas progresivas (TWTA).

Interfaz (R$-232-1): Interfase estandar para la transmision de datos, no sincrona, hacia la
unidad central de procesamiento.

Interffaz de conexién: Concepto que especifica la interconexién entre dos equipos
conectados a funciones distintas. Esta especificacion se refiere al tipo, nimero y papel
que desarrollan los circuitos de interconexion; asi como al tipo y forma de las sefales
intercambiadas por esos circuitos.

Interfaz dependiente del medio: Interfase mecanica y eléctrica entre el cable o linea
principal de conexidn y la unidad accesoria al medio.
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Interfaz de red: Se le llama asi al punto de interconexion entre la red telefdnica publica y
el terminal privado.

Interfaz de velocidad basica: Formato de la red digital de servicios integrados compuesto
por dos canales portadores que operan a 64 kbps y un canal de sefalizacion que opera
a 16 kbps.

Interfaz dependiente del medio: Interfase mecdanica y eléctrica entre el cable principal, el
medio y el MAU.

Interfaz digital sin interpolacion: Interfase que permite el curso de trafico digital, en
canales satelitales, sin interpolacién. Este moédulo acepta datos a velocidades de n x
64kbs (siendo n=i a 128) y preasigna los canales de datos a los canales de satélite.

Interferencia: Es la perturbacion de sefiales, Utiles o deseadas, por la presencia de sefales
indesadas y/o de corrientes o tensiones pardsitas, originadas por aparatos eléctricos.
Efecto de la superposicion a una onda fundamental, de una oscilacidn a cierta
frecuencia relativamente proxima o de una perturbacion pardsita.

Interferencia electromagnética: Interferencia originada por campos elécticos o
electromagnéticos. que pueden afectar, en ocasiones, a equipos informaticos alterando
datos o perjudicando el comportamiento de sus circuitos eléctricos y/o sus dispositivos.

Interferencia por satélite adyacente: Fenémeno que tiene lugar cuando dos satélites estan
cercanos enfre si, provocando la interferencia de senales, dentro de un sistema de
transmision o recepcion.

Interferencia terrestre: Interferencia de radico debido a la proximidad de un enlace
terrestre a una estacion terena.

Internet: Red de redes con cobertura internacional.

Interrupcién del satélite por frdnsito solar: Iradiacion de energia electromagnética que
recibe el satélite al pasar directamente frente al sol. Esta iradiacion es proporcional a la
temperatura y por lo tanto genera un ruido de gran intensidad que llega a bloguear la
senal cuando el satélite queda en linea directa con el sol. Esta interferencia que ocumre
durante unos cinco dias, dos veces al afio, causa interrupciones que duran unos 10
minutos, cada una. Para evitar la pérdida de sefial, se puede suministrar proteccién con
circuitos ferrestres ya que estas cortas intermrupciones, pueden predecirse con bastante
exactitud.

Interruptor de conmutacion: Conmutador que controla las operaciones de intervencion
secuencial. Es un elemento necesario para los sistemas multicanales de conmutacién por
impulso.

IP (Internet Protocol): Protocolo de Intemet definido en el RFC 791, el cual confirma la
base del estandar de comunicaciones de Intemet. El IP provee un método para
fragmentar (deshacer en pequerios paquetes) y rutear (llevar desde el origen al destino)
la informacién.

IRFB (Internalional Frequency Registration Board): Junta Intemacional de Registro de
frecuencias. Organismo permanente de la Unién Internacional de Telecomunicaciones,
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encargado de efectuar la inscripcion metodica de las asignaciones de frecuencias
hechas por los diferentes paises y de las posiciones asignadas por éstos a los satélites
geoestacionarios, asi como de llevar a cabo las funciones complementarias relacionadas
con la asignacion y utilizacion de estos recursos, conforme a los procedimientos prescritos
en el reglamento de radiocomunicaciones. Junta cuya funcion principal es decidir si las
frecuencias radioeléctricas que los paises asignan a sus estaciones de radiocomunicacion
ly que nofifican a la junta), comesponden a lo dispuesto en el convenio y en el reglamento
de radiocomunicaciones sin causar interferencia a otras estaciones.

ISDN (Integrated Services Digital Network): Red Digital de Servicios Integrados.

ISO (Internet Standards Organization): Organizacion Internacional de Estandarizacion.
Organizacién Internacional de Normalizacion.

ISP: Empresa encargada de ofrecer la infraestructura de acceso para que los clientes
puedan conectarse a Intfemet, utilizando los medios de acceso estandar (médem, R1C,
RDSIy ADSL).

ITU (Internafional Telecommunications Union): Sindicato  Internacional  de
Telecomunicaciones.

JAVA: Lengugje de programacion creado por Sun Microsystems. Desde su aparicién, Java
se perfila como un probable revolucionario de la Red. Como lengugje orientado a
objetos, distribuido, interpretado, robusto, seguro y neutral con respecto a la arquitectura
del sistema, se considera como un lenguaje simple.

Kb: Kilo bit.

KB: Kilo Byte.

kbps (KiloBits Per Second): Kilobits por segundo.

Klyston: Amplificador de microondas que consiste en un tubo de modulacién de
velocidad (compuesto de un resonador de entrada), un espacio de agrupamiento y un
resonador de salida.

KSym/s: Kilo Simbolos por segundo.

LAN (Local Area Network): Red de Area Local.

Latitud: Distancia desde el ecuador hacia un punto cualquiera sobre la superficie temrestre.
Se mide en grados a lo largo de los meridianos. El ecuador, se considera a 0° de lafitud y
a 90° de latitud, cada uno de los polos de |a Tierra.

LEO (Low Earth Orbit): Orbitas bajas.

LinkStar: Nuevo sistema de comunicacion satelital de banda ancha, que ofrece Internet a
través de un protocolo de conectividad. Se emplea en redes VSATs.

LNA (Low Noise Ampilifier): Dispositivo que forma parte de la unidad externa de una

estacion terena y se encarga de incrementar la potencia de las sefales recibidas. con un
nivel minimo de ruido.
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Longitud: Distancia, desde un lugar de la Tiera, respecto al meridiano de Greenwich.
MAN (Metropolitan Area Network): Red de Area Metropolitana.

MAU (Multistation Access Unit): Unidad de Acceso Multiestacion.

Mb (Mega bit) : Megabit, un millén de bits.

MB (Mega byte): Megabyte, un millon de bytes.

Mbps (Mega bits per second): Megabits por segundo.

MEO (Medium Earth Orbit): Orbitas medias.

MHz (MegaHertz): MegaHercios, un millén de Hercios.

Microondas: Ondas electromagnéticas, con frecuencia enfre 1 y 100 GHz, utilizadas
principalmente en las telecomunicaciones.

Médem: Dispositivo hardware, modulador/demodulader, que transforma las sefiales
digitales del ordenador, en senal telefénica analdgica y viceversa.

Modulacién: Modificacién de alguno de los pardmetros que definen a una onda
portadora (amplitud, frecuencia, fase), por una sefial moduladora que se quiere transmitir
{voz, musica, datos).

Modulacién Analégica: Modulacidon de una onda portadora mediante una sefal
analégica moduladora.

Modulacién de amplitud: Sistema de modulacion en el que se modifica el valor de la
amplitud de una onda portadora, conforme al valor instantdneo de la sefial moduladora
que se quiere transmitir. Con frecuencia se expresa como "AM".

Modulacién de amplitud en cuadratura: Sistema de modulacién en el que la modulaciéon
de la portadora se hace mediante la variacion de su fase y de su amplitud. Es el resultado
de combinar la Modulaciéon por Desplazamiento de Fase (DPSK) vy la Modulacion por
Variacién de Amplitud (ASK).

Modulacién en banda lateral nica: Tipo de modulacién en la que una de las dos bandas
laterales generadas por una modulacion de amplitud, es filirada o suprimida. Se expresa
frecuentemente como "BLU".

Modulacion de doble banda lateral: Método de fransmisién que incluye las dos bandas
laterales resultantes de la modulacion de la portadora. Este tipo de modulacién se usa en
todas las retransmisiones de radio AM.

Modulacién en fase: Sistema de modulacién en el cual la fase de la sefial portadora, varia
o es modulada, conforme al valor instantaneo de la amplitud de la sefial moduladora.

Modulacién de frecuencia: Sistema de modulacién en el que la sefial moduladora

modifica el valor instantdneo de la frecuencia de la senal portadora. Se expresa
normalmente como "FM".
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Modulacién de impulsos codificados: Forma de transmision digital en la que la informacion
a transmitir se muestra (cuanfifica), a intervalos regulares, generadndose asi una serie de
pulsos codificados que representan la amplitud de la senal en cada momento.
Normalmente se expresa como "MIC".

MPEG (Motion Pictures Expert Group): Grupo de Expertos en Imagen en Movimiento.
Formato gréfico de almacenamiento de video que utiliza, como el JPEG, compresién con
pérdidas alcanzando ratios muy altos.

MSym/s: Mega simbolos por segundo.

Multicast: Multidifusion. Se refiere al modo de transmision de informaciéon on line, que
permite que ésta sea recibida por multiples nodos de la red y multiples usuarios.

Multimedia: Tecnologia que infegran texto, imagenes grdficas, sonido, animacién y video,
coordinados a fravés de medios electrénicos. paginas Web o pdaginas himl. Es el
equivalente digital de los libros o revistas de material impreso.

Multiplexor: Equipo gue efectia la transmision de varias senales, permitiendo gue sean
transmitidas por el mismo canal o la misma via de comunicacion de forma simultanea e
independiente.

NAK (Negative Acknowledgement): Conocimiento o aprendizaje negativo.

NAP (Network Access Point): Punto de Acceso a la Red.

NCC (Network Control Center): Cenfro de control de la red VSAT.

NMS: Sistema de Administracién Monitoreo y Control.

NOC: Centro de Operaciones de la Red.

Norma: Conjunto de reglas sobre algin producto o servicio, que garantiza uniformidad en
todo el mundo y en cualguier sistema en el que se implemente. Existen dos tipos de
normas; la estandar, también llamada normada, generada por comités especiales v la de
facto, también conocida como de facto.

Novell: Sistema operativo de redes LAN basadas en protocolo IPX.

ODU (Out Door Unit): Unidad externa de la estaciéon temena, que consiste en una pequena
antena parabdlica y en los componentes necesarios para la transmision y recepcion de la
senal.

OMT (Ortho Mode Transducer): Guia de onda gue forma parte de la unidad externa de
una estacion terena vy se sitUa en el foco de la antena. Se encarga de separar las senales
transmitidas de las recibidas, valiéndose de las diferencias de polarizacion y frecuencia.

Outbound: Se refiere al enlace por medio del cual se llevan a cabo fransmisiones desde el
hub hasta las estaciones terenas.

PanAmSat: Proveedor lider de servicios de video global y transmision de datos via satélite.
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Patrén de radiacién: Diagrama polar o gréfica, que representa las intensidades de los
campos o de las densidades de potencia en varias posiciones angulares en relacién con
una antena. Si el patron de radiacion se traza en términos de la infensidad del campo
eléctrico o de la intensidad de potencia, se llama patrén de radiacion absoluto.

PC (Personal Computer): Ordenador Personal.
PDA (Personal Digital Assistant): Asistente Personal Digital.

Penfium: Microprocesador de Intel de 32 bits con arquitectura superescalar, capaz de
hacer el procesamiento paralelo de dos instrucciones por ciclo de relgj.

Perigeo: Punto en el que un cuerpo celeste o un satélite artificial se encuentfra a menor
distancia del cuerpo alrededor del cual orbita.

PIRE: Es el producto entre lo potencia enfregada a la antena y la ganancia de ésta en
cierta direccion.

Polarizacién: Orientacion del campo eléctrico radiado por una antena.

Portadora: Sefial cuyas propiedades son modificadas para transmitir informacion.

POP (Post Office Protocol): Protocolo de la Oficina de Correocs.

Port: Puerto. Conexidn logica y/o fisica de una computadora, gue permite comunicarse
con ofros dispositivos externos, como una impresora, © con otras computadoras. Los
servicios de Infernet, como el e-mail o la Web, utilizan ports logicos para establecer
comunicacion con ofras computadoras.

POS (Point Of Sale): Punto de Venta.

POST (Power On Self Test): Prueba que realiza la BIOS del ordenador a los dispositivos que
integran un sistema. Dicha prueba se efectia en el momento en gue el sistema amranca.

Protocolo: Dicese del estandar utilizado para transmitir datos, especialmente en el caso de
redes de ordenadores.

PSK (Phase Shift Keying): Modulacién por fase.

QAM (Quadrature Amplitude Modulation): Modulacion de Amplitud en Cuadratura.
QoS: Factor de calidad de la senal transmitida.

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying): Cuadratura por desplazamiento de fase.

Rack: Gabinete que forma parte del inmueble de una estacién terena, en donde se
colocan los dispositivos electronicos y de comunicacion.

RCST (Return Channel Satellite Terminal): Conjunto de terminales VSAT
RF: Radio Frecuencia.

RJ11: Conector de 4 0 6 terminales para cable de par trenzado.
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RJ45: Conector de 8 terminales para cable de para trenzado.
RNCC: Centros de control de redes regionales VSAT.
Roll off: Factor de ensanchamiento del espectro, cuyo valor tipico es 0.14.

Router: Ruteador. Dispositivo de conexion y distribucion de datos en una red. Es el
encargado de guiar a los paguetes de informacién que vigjan por Internet hacia su
destino. Ver TCP/IP, LAN.

RTF (Rich-Text Format): Formato de Texto Enriquecido.

RTP: Protocolo de tiempo real. Protocolo utilizado para la transmision de informacion en
tiempo real, como por ejemplo audio y video en una videoconferencia.

Sala de videoconferencia: Aula o salén que se encuentra habilitado con el equipo vy las
conexiones necesarias para la realizacion de sesiones distantes sincronicas.

SAM (Security Account Manager): Administrador de Seguridad de Cuentas.
SAP (Service Access Point): Punto de Acceso al Servicio.

Satélite de Comunicaciones: Sistema que orbita en el espacio, cuya finalidad es
encargarse de recibir las sefnales provenientes de estaciones terrenas, para refransmitirlas
a ofras estaciones terenas distantes dentro de un area de cobertura.

SATMEX: Satélites Mexicanos.
SCPC (Single Channel Per Carrier): Canal simple por portadora.
SDLC (Synchronous Data Link Control): Control de Enlace de Datos Sincrono.

SDMA (Space Division Mulfiple Access): Técnica de acceso al satélite en la que las
estaciones temenas ulilizan polarizaciones, haces o cddigos para transmitir
simultGneamente en la misma frecuencia.

Segmento: Medida de volumen de fransmisién de datos compuesta de 64 caracteres, los
cuales conforman una linea de datos e informacion.

Segmento espacial: Porcion de una red de telecomunicaciones que enlaza las estaciones
terrenas con los satélites en un temitorio determinado. El segmento espacial lo constituyen
los satélites y las instalaciones de telemetria, seguimiento y control, monitoreo y demas
equipos dafines a la explotacion de las comunicaciones via satélite. Cada segmento
comesponde a un satélite en particular.

Segmento terestre: Parte de un sistema de telecomunicaciones por satélite, constituida
por las estaciones terenas que fransmiten y reciben, de los satélites, sefiales de trafico.
Constituye la interfase con las redes temestres.

Seguimiento, telemedida, telecontrol y supervisién en sistemas satelitales: Conjunto de
operaciones readlizadas desde las estaciones, con la finalidad de medir los datos de
seguimiento angular y los datos de distancia, recibir datos de medida procedentes del
satélite y transmitir drdenes al satelite. Tambiéen, puede acumular y formatear datos
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seleccionados de telemedida del vehiculo espacial y datos del dngulo de seguimiento de
la estacion terrena, datos a distancia, intensidad de la sefial de radiofaro e identificacion
y frecuencia del radiofaro para la transmision al SCC (Centro de Control de Satélite). En
inglés este conjunto de operaciones es conocido bajo el nombre de TTC.

Senal: Por sentfido general, ha de entenderse que denfro del campo de las
telecomunicaciones; representa el conjunto de ondas propagadas a lo largo de un canal
de fransmisién, que sirven para actuar sobre un dispositivo receptor. También se define
como, fenémeno fisico cuyas variaciones en el tiempo representan informacion.

Senalizacién: Intercambic de informacién que concierne especificamente  al
establecimiento y control de las conexiones y a la gestion en una red de
telecomunicaciones. Instalacion y uso de sefiales en las vias de comunicacion terestre,
maritima y aérea.

Servicio en linea: Servicio que se ofrece a través de redes de computo, para proporcionar
informacién, principalmente, por Intemet.

Servidor electrénico: Computadora que proporciona servicios a sus usuarios (comeo
electrénico, transferencia de archivos, teinet, www, etc.). También se le llama asi al
software de la computadora del usuario que solicita servicios al Servidor.

Servicio fijo por satélite: Servicio de radiocomunicacién entre estaciones terenas situadas
en puntos fijos determinados cuando se utilizan uno o mas satélites; en algunos casos, este
servicio incluye enlaces entre satélites que pueden realizarse fambién dentro del servicio
entre satélites; el servicio fijo por satélite puede, también, incluir enlaces de conexidn para
ofros servicios de radiocomunicacién especial.

Sintonizador: Dispositivo electrénico que permite seleccionar una porcién o una sefial, en
espacial dentro de una banda de sefales.

Sistema de conmutacién: Conjunto de dispositivos de conmutacién y control que permite
conectar estacion de una red de comunicaciones, con otra estacion cuando se desee.

Sistema de control: Sistema que incluye un dispositivo sensor de sefiales, un amplificador y
un elemento regulador que tienden a mantener ciertas condiciones en un proceso u
operacion de una maguing.

Slot: O ranura de expansion; cada uno de los conectores donde se enchufan ("pinchan”)
las tarjetas de expansion. De forma alargada y longitud variable, segin la tecnologia a la
que pertenezcan: ISA, EISA, VESA, PCI, AGP...

Software: Los programas de ordenador, la légica que permite realizar tareas al hardware
(la parte fisica).

SOHO (Small Office Home Office): Pequefia oficina y oficina en casa que hacen
referencia al nicho de Mercado de la empresas pequenas.

SQD (Signal Quality Detect): Detector de Calidad de Sefal.
SSMA (Spread Spectrum Mulliple Access): Amplificador de microondas que consiste en

varias etapas de amplificacién en cascada, cada una con una ganancia aproximada de
10 dB.
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Streaming: Transferencia Confinua. Sistema de envio contindo de informacion que permite
ver un video de manera simultanea a su descarga.

TB (Tera Byte): Terabyte. Trillon de bytes.
TCP (Transmission Control Protocol): Protocolo de control de fransmisiones.

TCP/IP (Transmission Confrol Protocol / Internet Protocol, Protocolo de Confrol de
Transmisién / Protocolo Internet): Conjunto de casi 100 programas de comunicacion,
usados para organizar las computadoras de una red. Norma de comunicacion en
Internet, compuesto por dos partes; el TCP y el IP.

TDM (Time Division Multiplex): Multiplexaje por division de tiempo.

TDMA (Time Division Multiple Access): Acceso Multiple por Division de Tiempo. Tecnologia
gue permite llevar servicios inaldmbricos digitales, utilizando y manteniendo diversos flujos
de informacion de manera independiente, a través de un mismo canal de comunicacion.

Teleaula: Salén con equipo de cdmputo, especialmente disefado para redlizar sesiones
de clases a distancia, empleando servicios telemdticos, como foros de discusion,
audioconferencia, videoconferencia, chat, etc..

TELECOMM: Telecomunicaciones de México.

Telecomunicaciones: Cualquier proceso de comunicacion que permite la transmision de
informacion a distancia por medio de ondas electromagnéticas, utilizando para ello
dispositivos electrénicos.

Teleconferencia: Enlace con wuna meta comun enitre personas separadas
geogrdficamente, a fravés del teléfono, canales de micro ondas, redes de cémputo o
satélites.

Teleeducacién: Técnica que hace uso de un sistema de micréfonos y bocinas, donde un
experto hace la exposicion de tematicas a alumnos distantes. Tambien se le llama asi a la
conferencia fransmitida por tfelevision en canal abierto, canal especialzado (sefial
codificada o restringida) o en circuito cemrado.

Teleensefianza: Proceso de formacién que emplea tecnologias de comunicacion como
soporte y que, por lo general, se apoya en un sistema de aplicaciones multimedia. La
principal caracteristica de esta modalidad de ensenanza es que el estudiante y el
instructor, se encuentran en distintos dmbitos geogrdficos. Ademds, es un sistema de
aprendizaje relativamente flexible, que permite al receptor decidir el momento en que se
redlice el proceso de ensenanza-aprendizaje y pese a la distancia, es una forma
interactiva que permite el intercambio de informacién entre profesores y estudiantes. Este
concepto es utilizado en muchas ocasiones como sindnimo de '"Teleeducacion”.

Teleformacion: Forma de estudio en la que una persona puede aprender alguna
profesion, sin importar la distancia geogrdfica. La teleformacién ocure cuando
realmente se desarrolla un proceso de ensefanza y aprendizaje con la participacion de
estudiantes y profesores y con el desamollo de una planificacién educativa, mediante
programas de estudio, guias, materiales didacticos, evaluaciones, objetivos vy
experiencias de aprendizaje, entre otros.
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Telemetria: Sistema de monitorizacion a distancia, que con ayuda de un software
especial, para la interpretacidon de senales via radio, permite conocer la informacion
exacta sobre cierto evento que sucede en el lugar donde se genera la sefal.

Temperatura de ruido: Medida del ruido térmico generado por los dispositivos activos y
pasivos del receptor de un sistema de comunicaciones. Se define como la temperatura
absoluta de una fuente resistiva que produce la misma potencia de ruido. Se mide en
grados Kelvin.

TIC: Tecnologias de la Informacion y de las Comunicaciones.

Time owut: Situacion dada en la que un usuario es desconectado de la red, tras haber
transcurrido un fiempo por defecto predeterminado.

Token ring: Red en anillo. Una red en anillo es un fipo de LAN con nodos cableados en
anillo. Cada nodo pasa constantemente un mensaje de confrol token (prenda, sefial) al
siguiente, de tal forma que cualqguier nodo que tenga un token puede enviar un mensgje.

Transponder: Dispositivo encargado del procesamiento de las sefiales de un satélite de
comunicaciones. Su funcién consiste en recibir las senales de microondas, provenientes
de las estaciones temenas. y de llevar a cabo todos los procesos de fraslacion de
frecuencia y amplificaciéon, para retransmitir posteriormente.  Un satélite cuenta con
varios transpondedores asociados a distintos anchos de banda.

18$ (Telecommunications Standards Sector): Sector de Estandares de Telecomunicaciones.

TWT (Travelling Wave Tube): Tubo de vacio especializado usado en comunicaciones
inaldmbricas, especialmente en sistemas basados en satélites.

Ultamamiilla: Conexidn final de la central hasta el domicilio del usuario central.

Up converter: Dispositivo que forma parte de la unidad externa de una estacién terena, y
que se encarga de hacer el cambio de frecuencia, de IF a RF, de las sefales transmitidas.

Uplink: Enlace de transmisiones de una estacion terena hacia el satélite corespondiente.
URL (Uniform Resource Locator): Localizador unificado de recursos.

USB: Bus serial universal. La caracteristica principal de este bus reside en que los periféricos
pueden conectarse y desconectarse con el equipo en marcha, configurandose de forma

automatica.

UTP (Unshielded Twisted Pair): Par frenzado sin apantallar o diche de otra forma, par
trenzado sin blindar.

VIASAT: Empresa Norfeamericana desarolladora de tecnologia satelital; la cual distibuye
sus productos y dispositivos electronicos para que formen parte de sistemas de enlace
satelital.

Videoconferencla: Reunion a distancia entfre dos o mas personas que pueden verse y

escucharse entre si a fravés de la red, mediante aplicaciones especificas. En Internet, la
primera fue CU-SeeMe.
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VOIP: Voz sobre Protocolo Internet. Conjunto de aplicaciones que permiten la fransmision
de voz en vivo a fravés de Internet ufilizando los protocolos TCP/IP. Este tipo de
aplicaciones, todavia en una primera etapa de explotacion comercial, supondra un
enorme ahoro para los usuarios en llamadas de larga distancia.

VSAT (Very Small Aperture Terminal): Una estacion terena con una antena parabdlica
pequena, de enfre 0.9y 1.8 m.

VT (Video Terminal): Terminal de Video.
VT (Virtual Terminal): Terminal Virtual.

WAN (World Area Network): Red de Area Amplia. Red de ordenadores conectados entre si
en un drea geogrdfica relativamente extensa. Este tipo de redes suelen ser publicas, es
decir, compartidas por muchos usuarios.

Workstation: Estacion de trabajo o computadora de un usuario, similar al concepto de
Cliente. También se llama asi a pequenos servidores con gran capacidad gréfica, como
los de Silicon Graphics.

WWW (World Wide Web): Enforno de edicién de documentos hipertexio creado por el
Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas (CERN),de utilizacidn generalizada en la
actualidad y de facil acceso mediante los programas navegadores.

XDSL: Lineas de Subscripcion Digital. Tecnologia de transmision que permite que los hilos
telefénicos de cobre convencionales transporten hasta 16 Mbps (megabits por segundo)
mediante técnicas de compresidon. Hay diversas modalidades de esta tecnologia, tales
como ADSL, HDSL y RADSL, siendo la ADSL la mds utilizada actualmente.

X25: Protocolo estandarizade bajo normas internacionales de comunicacion, definidas
como packet switching. Es un protocolo ufiizado ampliamente en redes publicas de
comunicaciones.

Zenit: Punto del cielo al que le comresponde, verticalmente, ofro punto en la Tiera.
10 Base T: Tecnologia para redes locales (Ethernet] que emplea cable UTF para
transmisores en banda base, a una velocidad maxima de 10 Mbps y con una longitud de

hasta 100 m de cable (sin repetidores). Debido a su bajo costo y facil instalacién, este tipo
de cableado es muy utilizado.
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Anexo

Huellas y planes de frecuencia
del satélite Galaxy 3C

178



Anexo Huellas y planes de frecuencia
del satélitedGalaxyl 3C

NORTH AMERICA
POLARIZATION 4 36 2

VERTICAL 5045 5085 6105

s [<] 33
c] [+d (50 (o9 [0d f2d [+ [16g

sges5 G005 B045 60BS 6125 6165 6205 6245 6285 6325 6365 6405

6025 6065 6145 B185 EB225

HORIZONTAL
=5 CENTER FREQUENCY MHz
UPLIIIK RECEIVE
2C 4C
NORTH AMERICA
POLARIZATION 4 36 2
WVERTICAL
3700
HORIZONTAL

CENTER FREQUENCY MHz
DOWIILIIK  TRANSIWIT

Plan de frecuencias en Banda C

Polarizacién horizontal en Banda C

179



Anexo. Huellas vy planes de frecuencia
del satélitedGalaxyl 3C

Polarizacién vertical en Banda C

HORTH AMERICA

[z ] [C5=] [ex | [Cox] [ ] [Cx] [k | [=K ]
A0S0

NORTH AMERICA + PLERTO RICO

Plan de frecuencias en Banda Ku



Anexo Huellas y planes de frecuencia
del satélitedGalaxyl 3C

o (4]
o
]
@o | () o
(5} ; Q@
o o Q o
Q)
Polarizacién herizontal en Banda Ku
o o A o
\ T
P et
o O o
Lig i@
o
099,
9

Polarizacién vertical en Banda Ku

181



Anexo Huellas y planes de frecuencia
del satélitedGalaxyl 3C

Cobertura para Norie América y Puerto Rico en Banda Ku

182



Anexo. Normatividad

Anexo

Normatividad




Anexo Normatividad

Todos los sistemas de comunicacion, alambricos e inalambricos, estan regidos por normas
de telecomunicaciones propuestas por diferentes crganismos mundialest'; a través de las
cuales, se coordinan sus operaciones técnicas con la finalidad de asegurar que los
materiales, productos, procesos o servicios, sean adecuados para los fines a que se
destinan.

Al estandarizar los procesos y equipos empleados, los sistemas de comunicacion de un
mismo medio, pueden operar de manera mas eficiente y confiable.

El oforgamiento de licencias para las redes VSAT, estd normado por el "Plan de Accién”
establecido en la tercera Cumbre de las Américas realizada en Québec, Canadd, en abril
de 2001.

Para difundir apropiadamente la informaciéon contenida en este Plan de accién, la CITEL
trabaja en la elaboracion de un sitio Web, que contendra los requisitos y formularios de
solicifud, de cada pais, para obtener licencias que hablite a los proveedores a
proporcionar servicios de telecomunicaciones via satélite.

Por ofra parte, el Sistema Nacional e-México debe cumplir satisfactoriamente lo
estipulado en el Suplemenfo No. 3 del Manual sobre Telecomunicaciones por satélite
(Servicio fijo por satélite), elaborado en la ciudad de Ginebra en 1988; ya que éste, es un
sistema gue hace uso de la tecnologia VSAT.

Dicho manual, elaborado por el organismo UIT sector UTI-Ré2, enuncia que el término VSAT
responde a un concepto ampliamente reconocido, con el que se designan las estaciones
terenas del satelite muy pequefias y econdmicas, que estan conectadas directamente a
los usuarios.

Ademds, el Manual sobre Telecomunicaciones por satélite, abarca aspectos de los
sistemas y estaciones temenas VSAT fales como: técnicas basicas, arguitecturas de red,
ingenieria de estaciones temenas, estado actual de aplicaciones, actualizacién e
informacién general de normas y desarrollos futuros.

Este volumen, tiene como fin servir a la comunidad y a los posibles usuarios, operadores y
disehadores del sistema, en la planificacion vy disefio del mismo. Tiene un costo de 50
francos suizos y debe ser solicitado bajo el siguiente formato:

61 Algunos de los cuales son:

UIT {Unién Internacional de Telecomunicaciones)

IEEE (Instituto de Ingenieros Eléctricos y en Elecirénica)
ISO [Organizacién Internacional para la Normalizacién)
IEC [Comisién Electrénica Internacional)

CENELEC [Comité Europeo de Normalizacién Electrénica)
CEN [Comité Europeo de Normalizacién)

EBU (Unién Europea de Radiodifusion)

CITEL {Comisién Interamericana de Telecomunicaciones)
62 UIT-R, es el sector de Radiocomunicaciones de la UIT; mienfras que el sector UIT-T, es el de
normalizacién de las Telecomunicaciones.
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BOLETiN 5 Anexo a la circular No. 144
DE SUSCRIPCION

Sistemas VSAT y estaciones terrenas
Suplemento No.3 al Manual sobre telecomunicaciones por satélite

le wego me emvie ;
francés hgiés  Espadol

. ejamplares del Suplemento No 3 al Manval sobre telecomunicaciones

porsatelte r r r

QO Por comeo odinano (franguec comprenddo en & precia) T Forcores odreo (d franguec send pogado por el suscrphar)

Diecclén para bos emvios: Direccion pora ke facturacion (si es dif erente):

Forma de pago:

En los pedides sujetos a page previe le rogamos que adjunte al pedido un cheque o una ordende pago a
nembre de la UIT & que dé& la inform acién necesaria sobre su lanela de crédito.

g Checuevorden de page adunto de f swizos
frances svies a la Sociélé de Bangue
g Transferencia bancana de Svisse, Ginebra; No. CB 765,565.0
q Cargode 00000000 el luliii francos suzos a la lafeta de credito -
q Amencan Express q Eurocard/Mastercard q Visa

L L) L] L1 ] ecraseesioosn |1 ] 1 |
Tvardelataieta | [ [[ [ [ [TTTTITTTTTTTTTTITTITO0]

Su ref i S
Fecha firma:

N° dela tareta |||

Sirvase firmar y enviar el formulario rellenado a :

uiT

Senacio de Ventas y Marketing Telefax +41 22 730 5194

Place des Nations Telefono  +41 22 730 814

CH-1211 GINEBRA 20 X.400 S=sales; P=ity; A=arcom; C=ch
Suiza Internet sales@uit.ch
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La base normativa que sustenta la posibilidad de contar con conectividad digital para la
instalacion, operacion y desarrollo de los CCDs del Sistema, particularmente en aguellas
localidades que no la fienen, es apoyada por el articulo 50 de la actual Ley Federal de

Telecomunicaciones®? que senala, entre ofras cuestiones, que

la Secretaria

Comunicaciones y Transportes procurard la adecuada provision de servicios de
telecomunicaciones en todo el temitorio nacional; con el propdsito de que exista acceso
a las redes publicas de telecomunicaciones para la atencion de servicios publicos y
sociales, de las unidades de produccién y de la poblacion en general.

Esta ley regula cuatro areas principales:

AREA ESPECIFICACIONES
Los servicios satelifales anteriormente estaban reservados
exclusivamente al Estado; pero ahora, con la nueva ley, se
abren a la participacion de la inversion privada. Las
Comunicaciones | concesiones para ocupar y explotar posiciones orbitales
Satelitales geoestacionarias, drbitas satelitales asignadas al pais, con sus

respectivas bandas de frecuencias y derechos de emision y
recepcién de senales, se otorgaran mediante la licitacién
publica.

Concesiones para el
aspacio
radioeléctrico

Para atender las diferentes necesidades de la comunicacion
inalémbrica, la Ley ha considerado la clasificacion del espectro
en varias modalidades: Uso libre para aguellas aplicaciones
que no requieren de concesion, Uso determinado para los
diferentes servicios publicos y privados que requieren de
concesion, Uso oficial para el uso exclusivo de la administracion
publica federal, gobiernos estatales y municipales, Usos
experimentales, definidos como las bandas de frecuencia que
se concesionan en forma directa e intransferible para
comprobar la viabilidad técnica y econdémica de fecnologias
en desarrollo; tanto en el pais como en el extranjero; para fines
cientificos o para pruebas temporales de equipo vy, por Ultimo,
Espectro reservado, con bandas de frecuencias no asignadas
ni concesionadas, que pueden ser ulilizadas para futuras
aplicaciones.

Redes Publicas de

La ley elimina las barreras de entrada a la instalacién de redes
publicas de telecomunicaciones, cableadas en todo el
termitorio nacional. Para obtener una concesidon se requiere
exclusivamente, presentar los programas y compromisos de

Telecomunicaciones | inversion, de cobertura y de calidad para cada uno del servicio
que pretende prestar; asi como, un plan de negocios y la
acreditacién de su capacidad juridica. técnica, financiera y
administrativa.
Disposiciones para | La Ley incluye una serie de disposiciones que promueven una
una competencia | sana competencia para que ésta, se traduzca en beneficios
efectiva tangibles para el publico usuario.

63 Ley aprobada por el Congreso de la Unién el 18 de Mayo de 1995; la cual permite la
participacién de todos los sectores de las telecomunicaciones a la competencia; haciendo
transparentes y no discriminatorios los procesos para otorgar concesiones.
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El Sistema Nacional e-México, también es regido por los articulos, de la Ley Federal de
Telecomunicaciones, citados a continuacion:

Articulo 1. La presente Ley Federal de Telecomunicaciones es de orden publico y tiene
por objeto regular el uso, aprovechamiento y explotacidon del especiro radioeléctrico,
de las redes de telecomunicaciones y de la comunicacion via satélite.

Articulo 2. Comresponde al Estado, la rectoria en materia de telecomunicaciones, a cuyo
efecto protegera la seguridad y la soberania de la Nacidén. En todo momento el Estado
mantendrd el dominio sobre el espectro radioeléctrico vy las posiciones orbitales
asignadas al pais.

Articulo 3. Para los efectos de esta Ley, se entenderd por:

l. Banda de frecuencias: Porcion del espectro radioelécfrico que contiene un conjunto
de frecuencias determinadas.

Il. Espectro radiceléctrico: El espacio que permite la propagacion, sin guia artificial, de
ondas electromagnéticas cuyas bandas de frecuencias se fijan convencionalmente por
debdjo de los 3,000 Gigahertz.

ll. Estacién terena: La antena y el eguipo asociado a ésta, se utilizan para recibir o
transmitir sefales de comunicacion via satélite.

IV. Frecuencia: NUmero de ciclos, por segundo, efectuados por una onda del espectro
radioeléctrico.

V. Homologacién: Acto por el cual, la Secretaria reconoce cficiaimente que las
especificaciones de un producto destinado a telecomunicaciones, satisfacen las normas
y requisitos establecidos; por lo que puede ser conectado a una red pulblica de
telecomunicaciones o hacer uso del espectro radiceléctrico.

VI. Orbita satelital: Trayectoria que recorre un satélite al girar alrededor de la tiera.

VIl. Posiciones orbitales geocestacionarias: Ubicaciones, en una érbita circular sobre el
Ecuador, gque permiten que un satélite gire a la misma velocidad de rotacién de la Tiera;
logrando que el satélite mantenga, en forma permanente, la misma latitud y longitud.

Vill. Red de telecomunicaciones: Sistema integrado por medios de transmision, fales
como canales o circuitos que utiicen bandas de frecuencias del espectro
radioeléctrico, enlaces satelitales, cableados, redes de fransmision eléctrica o cualquier
ofro medio de fransmisidn, asi como, en su caso, centrales, dispositivos de conmutacion
o cualquier equipo necesario.

IX. Red privada de telecomunicaciones: Es la red de telecomunicaciones destinada a
satisfacer necesidades especificas de servicios de telecomunicaciones, a determinadas
personas, que no impliguen explotacion comercial de servicios o explotacidén a la
capacidad de dicha red.

X. Red publica de telecomunicaciones: Red de telecomunicaciones a traves de la cual
se explotan, comercialmente, servicios de telecomunicaciones. La red no comprende los
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equipos terminales de felecomunicaciones dirigidos a los usuarios, ni las redes de
telecomunicaciones que se encuentran mas alld del punto de conexion terminal.

Xl. Secretaria: Se refiere a la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT).

Xll. Servicios de valor agregado: Son aguellos que emplean una red publica de
telecomunicaciones y que tienen efecto en el formato, contenido, cédigo, protocolo,
almacenagje © aspectos similares de la informacion transmitida por algun usuario;
ademds de comercializar informacién adicional, diferente, reestructurada o informacion
que implique interaccion del usuario con la informacién almacenada.

Xlll. Sistema de comunicacién via satélite: Sistema que permite el envio de sefiales de
microondas a fravés de una estacion transmisora a un satélite que las recibe, amplifica y
envia de regreso a la Tiera para ser captadas por la estacion receptora.

XIV. Telecomunicaciones: Término asociado a toda emision, fransmision o recepcion de
signos, sefiales, escritos, imagenes, voz, sonidos o informacion de cualguier naturaleza,
que se efectia a fravés de hilos, radioelectricidad, medios dpticos, fisicos u otros sistemas
electromagnéticos.

Articulo 11. Se requiere concesion de la Secretaria para:

|. Usar, aprovechar o explotar una banda de frecuencias en el temitorio nacional; salvo el
espectro de uso libre vy el de uso oficial.

Il. Instalar, operar o explotar redes publicas de telecomunicaciones.

lll. Ocupar posiciones orbitales gecestacionarias y érbitas satelitales asignadas al pais,
para explotar sus respectivas bandas de frecuencia.

IV. Explotar los derechos de emisién y recepcion de sefiales de bandas de frecuencias
asociadas a sistemas satelitales extranjeros que cubran y puedan prestar servicios en el
temitorio nacional.

Arliculo 12. Las concesiones a las que se refiere esta Ley, sélo se otorgardn a personas
fisicas © morales de nacionalidad mexicana.

La participacién de la inversion extranjera, bajo ningun motivo, podrd exceder del 49 por
ciento; excepto si trata del servicio de telefonia celular. En este caso, se requerird
resolucién favorable de la Comisién Nacional de Inversiones Extranjeras, para que la
inversion exiranjera participe en un porcentaje mayor.

Atticulo 29. Llas concesiones para ocupar y explofar posiciones orbitales
geoestacionarias y érbitas satelitales asignadas al pais, con sus respectivas bandas de
frecuencia, derechos de emision y recepcion de sefiales, se otorgaran mediante el
procedimiento de licitacion publica, a cuye efecto el Gobierno Federal podréa requerir
una contraprestacion econdmica por el otorgamiento de dichas concesiones.
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Tratdndose de dependencias y entidades de la administracion piblica federal. la
Secretaria otorgard, mediante asignacion directa, dichas posiciones orbitales
geoestacionarias y orbitas satelitales.

Adiculo 30. La Secretaria podra otorgar concesiones sobre los derechos de emision y
recepcion de senales y bandas de frecuencia asociadas a sistemas satelitales
extranjeros que cubran y puedan prestar servicios en el temitorio nacional, siempre y
cuando se tengan fimados tratados en la materia con el pais de origen de la senal y
dichos fratados contemplen reciprocidad para los satélites mexicanos. Estas
concesiones, solo se otorgardn a personas morales constituidas conforme a las leyes
mexicanas.

Asimismo, en territorio mexicano podran operar los satélites internacionales establecidos
al amparo de fratados internacionales multilaterales en los que participe el pais.

Articulo 41. Los concesionarios de redes publicas de telecomunicaciones, deberdan
adoptar disefios de arquitectura abierta de red para permitir la interconexion e
interoperabilidad de sus redes. A tal efecto, la Secretaria elaborard y administrard los
planes técnicos fundamentales de numeracion, conmutacién, sefializacion, transmision,
tarifacion y sincronizacion, entre otros, a los que deberdn sujetarse los concesionarios de
redes publicas de telecomunicaciones. Dichos planes deberdn considerar tanto los
intereses de los usuarios, como de los concesionarios y tendrdan los siguientes objetivos:

. Permitir un amplic desarrollo de nuevos concesionarios y servicios de
telecomunicaciones.

Il. Dar un trato no discriminatorio a los concesionarios.
lll. Fomentar una sana competencia entre concesionarios.
Articulo 44. Los concesionarios de redes publicas de telecomunicaciones deberdn:

I. Permitir @ concesionarios y permisionarios, comercializar los servicios y la capacidad del
segmento espacial, adquiridas a través de sus redes plblicas de telecomunicaciones.

Il. Abstenerse de interumpir, sin la previa autorizacion de la Secretfaria, el trafico de
senales de telecomunicaciones entre concesionarios interconectados.

lIl. Abstenerse de redlizar modificaciones que afecten el funcionamiento de los equipos
de los usuarios o de las redes con las que esté interconectada, sin contar con la
anuencia de las partes afectadas y sin aprobacion previa de la Secretaria.

IV. Uevar contabilidad separada por servicios y/o afribuirse, a si mismo y a sus
subsidiarias, filiales, tarfas desagregadas y no discriminatorias por los diferentes servicios
de interconexion.

V. Permitir la portabilidad de nimeros cuando, a juicio de la Secretaria, esto sea técnica
y econdomicamente factible.

VI. Proporcionar de acverdo a lo que establezcan los titulos de concesion respectivos, los
servicios al publico de manera no discriminatoria.
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VIl. Prestar los servicios sobre las bases tarifarias y de calidad contratadas con los
usuarios.

VIIl. Permitir la conexion de equipos terminales, cableados internos y redes privadas de
los usuarios, que cumplan con las normas establecidas.

IX. Abstenerse de establecer barreras confractuales técnicas o barreras de cualquier
naturaleza, a la conexién de cableados ubicados dentro del domicilio de un usuario con
otros concesionarios de redes publicas.

X. Actuar sobre bases no discriminatorias al proporcionar informacion de cardcter
comercial, respecto de sus suscriptores, a filiales, subsidiarias o ferceros.

Arficulo 48. La Secretaria establecerd las medidas conducentes para que los usuarios de
todas las redes publicas de telecomunicaciones puedan obtener acceso bajo
condiciones equitativas, a servicios de informacion, de directorio, de emergencia, de
cobro revertido y via operadora, enfre ofros.

Arliculo 49. La informacién que se transmita a fravés de las redes y servicios de
telecomunicaciones serd confidencial, salvo aquella que, por su propia naturaleza, sea
pUblica, o cuando medie orden de autoridad competente.

Arficulo 50. La Secretaria procurard la adecuada provision de servicios de
telecomunicaciones en todo el territorio nacional, con el propédsito de que exista acceso
a las redes pUblicas de telecomunicaciones para la atencién de servicios pUblicos y
sociales, de las unidades de produccién y de la poblacién en general.

Tomando en cuenta las propuestas de los gobiernos de las entidades federativas, de los
concesionarios de redes publicas de telecomunicaciones y ofras partes interesadas, la
Secretaria elaborarda los programas de cobertura social y rural comespondientes, los
cuales podrdan ser ejecutados por cualquier concesionario.

La Secretaria asegurard la disponibilidad de bandas de frecuencia en los casos en que
un proyecto de cobertura social asi lo requiera, a cuyo efecto podrd negociar con los
concesionarios la uiilizacién de las bandas de frecuencia que no esten aprovechando o
bien, otorgar nuevas bandas de frecuencia.

Articulo 51. En caso de que alguna localidad determinada carezca de un permisionario
que proporcione servicios de telecomunicaciones, otro concesionario que promueva
servicios similares o el concesionario de redes publicas de telecomunicaciones que de
servicio en dicha localidad (de conformidad con las condiciones que establezca su
respectiva concesion), no podrd interrumpir la prestaciéon de dicho servicio, salvo causa
de fuerza mayor o bajo la autorizaciéon expresa de la Secretaria.

Arficulo 55. La Secretaria asegurard, en coordinacion con las dependencias
involucradas, la disponibilidad de capacidad satelital suficiente y adecuada para redes
de seguridad nacional y para prestar servicios de cardcter social.

Ariculo 57. Los concesionarios que ocupen posiciones orbitales geoestacionarias
asignadas al pais, deberdn establecer los centros de control y operaciéon de los satélites
en temtorio nacional. Los centros de control de satélites serdn operados preferentemente
por mexicanos.
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Arficulo 58. Los concesicnarios de posiciones orbitales geoestacionarias y orbitas
satelifales asignadas al pais, podran explotar servicios de comunicacion via satélite en
ofros paises, de acuerdo a la legislacion que rja en ellos y a tos tratados suscritos por el
Gobierno de los Estados Unidos Mexicanos.

Articulo 59. Los concesionarios que distribuyan sefiales en el pais, deberdn respetar los
derechos de propiedad intelectual de los programas que transmitan.

Articulo 67. La Secretfaria verificard el cumplimiento de esta Ley, sus reglamentos y
demads disposiciones aplicables. Para tal efecto, los concesionarios y permisionarios
estaran obligados a permitir el acceso a sus instalaciones, a los verificadores de la
Secretaria, asi como a otorgarles fodas las facilidades para que realicen la verificacion
en términos de la presente Ley.

Los concesionarios y permisionarios que sean sujetos de verificacién, cubriran las cuotas
que por este concepto se originen.

Articulo 8. Los concesionarios de redes puUblicas de telecomunicaciones, deberan
proporcionar informacion contable por servicio, region, funcidon y componentes de sus
redes, de acverdo a la metodologia y periodicidad, que para tal efecto establezca la
Secretaria; asi como aquélla que permita conocer la operacion y explotacién de los
servicios de telecomunicaciones.

La Secretaria vigilard que los concesionarios y permisionarios proporcionen al publico
informacion completa y veraz sobre los servicios de telecomunicaciones que presten.

Articulo 49. Las certificaciones de las unidades de verificacién establecidas por terceros,
tendran validez cuando dichas unidades hayan sido previamente autorizadas por la
Secretaria, en términos de lo dispuesto por la ley Federal sobre Metrologia vy
Normalizacion.

Articulo 70. La Secretaria, establecerd los mecanismos necesarios para llevar a cabo la
comprobacién de las emisiones radioeléctricas, la identificacion de interferencias
perjudiciales y demds perturbaciones a los sistemas y servicios de telecomunicaciones;
con el objefo de asegurar el mejor funcionamiento de los servicios y la utilizacién
eficiente del espectro.

Para quien este mas interesado en conocer a detalle, las normas y arficulos a cumplir; se
recomienda consultar €l Reglamento de Comunicacioén Via Satélite, aprobado el 1 de
agosto de 1997 por el entonces Presidente de la Republica. el Ing. Emesto Zedillo Ponce
de Ledn.
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Digital Video Broadcast es una organizaciéon europea que ha desarrollado normas,
especificaciones y estandares, para la transmision de sefiales digitales via satélite y por
cable.

La tecnologia DVB digitaliza, comprime, empaqueta, encripta v multiplexa la sefal.
También envia comrecciones de ermor y modula senales en formatos NTSC y PAL, para
transmisiones via satélite; ademas cuenta con un sistema de audio digital Dolby estéreo.

Todos los productos DVB cumplen una serie de caracteristicas, de manera que sus
estandares, han de ser el resulfado de un programa de formacién integral para el
conocimiento, instalacion, use y mantenimiento de la Red Edusat.

Los formatos DVB, suelen dividirse en dos tipos:

« Abiertos: los estdndares DVB, una vez publicados, estan disponibles para cualguier
persona en todo el mundo, independientemente del lugar en el que se hayan
desamollado.

* Interoperabilidad: cualquier sistema DVB ha de ser compatible con ofro sistema DVB. La
interoperabilidad permite a los fabricantes conseguir una economia de escala. Esto
implica, la posibilidad de utilizar un conjunto de elementos comunes para todos los
sistemas de difusion.

Ademds los datos en este formato, tienen la posibilidad de ser trasladados de un medio a
ofro de forma sencilla. Por ejemplo, las sefiales DVB se mueven facimente del satélite al
cable y del cable al sistema temestre. El siguiente esquema muestra la facilidad con que
una senal DVB-S para satélite, puede ser fransmodulada en una sefial DVB-C para cable,

==

\

l

MPEG-2 Disefiado para canales de é,7 y 8 iiHz

DVB-S IRD

|

1

I DVB-$ e
pve-s |! Nodulackin QPSK Modulacién QUAI

i Robusto comector de emores

|

|

Transmodulacién de una senal
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Digital Video Broadcast usa la tecnologia de compresion digital de video con los
estandares internacionales JPEG v MPEG, ya que se disend principalmente para comprimir
video con calidad de difusion a 4-6 MHz.

Yirleo
Codificadon de viden Empacacko Rultiplexor PS - F——— S

b

|
|
! Reloj
|

r

| Audio
Codificardor de audio Empacador Kuluplexor IS f———» 1S

Diagrama de bloques del proceso de compresion

DVB en MPEG-2, usa dos tipos de paqguetes, los PS (paquetes de longitud variable, base de
tiempo comun) y los TS (paguetes de longitud fija, base de tiempo comun).

Principales caracteristicas para DVB:

+ 16 canales de television por transponer
* Compresion de video con MPEG-2

» Soporta television NTSC y PAL

« Servicios de datos (sincronos 115 Kb/seg)
* Audio MPEG Layer | y Il © Musicam

* Multiplexamiento estadistico y fijo

* Encriptacion

« Codificaciéon FEC

* Modulacién QPSK

Las ventajas que presenta este formato son:
+ Como sisterna de compresion de audio y video, se emplea el estandar MPEG-2.

* Proporciona técnicas de Modulacion y métodos de Codificacion para comeccion de
errores en sistemas por satélite, terrestres y por cable.

» Proporciona formatos para la insercién de datos en el canal de transmision.
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Tabla A. Trdfico en la red.

Tasa de Tasa de Tamano de la

transferencia transferencia 0.03 portadora por

(bits/seg) (caracteres/transaccion) Cluster (Kbps)
56 233.3333333 2.24E+03
100 416.6666667 4.00E+03
144 600 5.76E+03
188 783.3333333 7.52E+03
232 966.6666667 9.28E+03
276 1150 1.10E+04
320 1333.333333 1.28E+04
364 1516.666667 1.46E+04
408 1700 1.63E+04
452 1883.333333 1.81E+04
496 2066.666667 1.98E+04
540 2250 2.16E+04
584 2433.333333 2.34E+04
628 2616.666667 2.51E+04
672 2800 2.69E+04
716 2983.333333 2.86E+04
760 3166.666667 3.04E+04
804 3350 3.22E+04
848 3533.333333 3.39E+04
892 3716.666667 3.57E+04
936 3900 3.74E+04
980 4083.333333 3.92E+04
1024 4266.666667 4.10E+04
1068 4450 4.27E+04
1112 4633.333333 4.45E+04
1156 4816.666667 4.62E+04
1200 5000 4.80E+04
1244 5183.333333 4.98E+04
1288 5366.666667 5.15E+04
1332 5550 5.33E+04
1376 5733.333333 5.50E+04
1420 5916.666667 5.68E+04
1464 6100 5.86E+04
1508 6283.333333 6.03E+04
1552 6466.666667 6.21E+04
1594 6650 6.38E+04
1640 6833.333333 6.56E+04
1684 7016.666667 6.74E+04
1728 7200 6.91E+04
1772 7383.333333 7.09E+04
1816 7566.666667 7.26E+04
1840 7750 7. 44E+04
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1904 7933.333333 7.62E+04
1948 8116.666667 7.79E+04
1992 8300 7.97E+04
2036 8483.333333 8.14E+04
2080 8666.666667 8.32E+04
2124 8850 8.50E+04
2168 9033.333333 8.67E+04
2212 9216.666667 8.85E+04
2256 9400 9.02E+04
2300 9583.333333 9.20E+04
2344 P766.666667 9.38E+04
2388 9950 9.55E+04
2432 10133.33333 9.73E+04
2476 10316.66667 9.90E+04
2520 10500 1.01E+05
2564 10683.33333 1.03E+05
2608 10866.66667 1.04E+05
2652 11050 1.06E+05
2696 11233.33333 1.08E+05
2740 11416.66667 1.10E+05
2784 11600 1.11E+05
2828 11783.33333 1.13E+05
2872 11966.66667 1.15E+05
2916 12150 1.17E+05
2960 12333.33333 1.18E+05
3004 12516.66667 1.20E+05
3048 12700 1.22E+05
3092 12883.33333 1.24E+05
3136 13066.66667 1.25E+05
3180 13250 1.27E+05
3224 13433.33333 1.29E+05
3268 13616.66667 1.31E+05
3312 13800 1.32E+05
3356 13983.33333 1.34E+05
3400 14166.66667 1.36E+05
3444 14350 1.38E+05
3488 14533.33333 1.40E+05
3532 14716.66667 1.41E+05
3576 14900 1.43E+05
3620 15083.33333 1.45E+05
3664 15266.66667 1.47E+05
3708 15450 1.48E+05
3752 15633.33333 1.50E+05
3796 15816.66667 1.52E+05
3840 16000 1.54E+05
3884 16183.33333 1.55E+05
3928 16366.66667 1.57E+05
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3972 16550 1.59E+05
4016 16733.33333 1 81E+05
4060 16916.66667 1.62E+05
4104 17100 1 64E+05
4148 17283.33333 1.66E+05
4192 1746666667 1 68E+05
4236 17650 1 69E+05
4280 17833.33333 1.71E+05
4324 18016.66667 1.73E+05
4368 18200 1.75E+05
4412 1838333333 1 76E+05
4456 18566.66667 1.78E+05
4500 18750 1 80E+05
4544 1893333333 1.82E+05
4588 1911666667 1 B4E+05
4632 19300 1 85E+05
4676 19483.33333 1 87E+05
4720 19666.66667 1.89E+05
4764 19850 1.91E+05
4808 2003333333 1.92E+05
4852 20216.66667 1.94E+05
4896 20400 1 96E+05
4940 2058333333 1 98E+05
4984 20766.66667 1 99E+05
5028 20950 201E+05
5072 21133.33333 2.03E+05
5116 21316.66667 2.05E+05
5160 21500 2.06E+05
ﬁ 21683.33333 2.08E+05
2186685687 ZABERD5
5292 22050 2.12E+05
5336 2223333333 2.13E+05
5380 22416.66667 2.156+05
5424 22600 2.17E+05
5468 22783.33333 2.19E+05
5512 22966.66667 2.20E+05
5556 23150 2.22E+05
5600 23333.33333 2.24E+05
5644 23516.66667 2.26E+05
5688 23700 2.28E+05
5732 23883.33333 2.29E+05
5776 24066.66667 231E+05
5820 24250 2.33E+05
5864 2443333333 2356405
5908 24616.66667 2.36E+05
5952 24800 2.38E+05
5996 24983.33333 2.40E+05
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6040 25166.66667 2.42E+05
6084 25350 B 2.43E+05
5128 25533.33333 2.45E+05
6172 25716.66667 2.47E+05
6216 25900 2.49E+05
6260 26083.33333 2.50E+05
6304 26266.66667 2.52E+05
6348 26450 2.54E+05
6392 26633.33333 2.56E+05
6436 26816.66667 2.57E+05
6480 27000 2.59E+05
6524 27183.33333 2.61E+05
6568 27366.66667 2.63E+05
6612 27550 2.64E+05
6656 27733.33333 2.66E+05
6700 27916.66667 2.68E+05
6744 28100 2.70E+05
6788 28283.33333 2.72E+05
6832 2B466.66667 2.73E+05
6876 28650 2.75E+05
6920 28833.33333 2.77E+05

Tabla B. Tasas tipicas de sefiales en banda base.

Sefal o aplicacion Tasa de bits (Kb/s)
Transacciones de datos 4.8 a 64
Fax 9.6a 64
Telefonia (1 canal) 16 a é4
Acceso a Internet 14.4 a 2,048
Teleconferencias (video) 128 a 2,048
Musica digital estéreo 256
Transferencias de archivos de datos 464 a 100,000
Banda base multicanal TDM 1,544 o mas
TV de alta definicién (HDTV) 14,000
TV calidad estudio 8.064
TV deportes 4,608
TV programacion regular 3,456
1V pago por evento 1,152
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Tabla C. Pardmetros caracteristicos de un amplificador de potencia.

Fabricante Modele Tipo Frecuencia BwW Ganancia Potencia Costo
(GHz) [MHz) (B} maxima [Délares)
(W)
RF Amplifiers HD 12506 SSPA 12— 18 500 25 0.02 980
RF Amplifiers HD 12507 SSPA 12--18 500 31 0.03 1,150
RF Amplifiers HD12508 SSPA 12— 18 500 37 0.03 1.200
Microwave-omps AMZ SSPA 9—20 500 30-40 0.5 1,100
Microwave-amps AMSS SSPA 1.7—14.5 500 40 - 50 10 1,450
Microwave-amps AMAE SSPA 35—16 500 40-50 20 2,250
Microwave-amps AMS52 S5PA 7—14 500 30-40 20 2,150
Microwave-amps AMES SSPA 9.5—15 500 40 - 50 2.0 2,200
VertexRSI PEM145020R S5PA 14— 145 500 50 20 15.000
VertexRSI PKO145020R SSPA 13.75— 14.5 750 50 20 16,150
Advantech ARSA-K25 SSPA 14— 14.5 500 55 25 12.400
Microwave Co. K1414 250D SSPA 14— 14.5 500 56 25 12,500
Advantech ARSA-K30 SSPA 14— 14.5 500 55 30 22,700
VertexRS| PEM145040R SSPA 14— 14.5 500 56 40 24,000
VertexRSI PEO145040R SSPA 13.756—14.5 750 56 40 25,800
VertexRsl PKM145050R SSPA 14— 14.5 500 56 50 27,400
Advantech ARSA-KBO SSPA 14— 145 500 &0 80 42.800
VertexRS| PKM14S080R SSPA 14—14.5 500 58 80 45,400
VertexRS| PEO 145080R SSPA 13.75— 145 750 58 80 49.000
VertexRS| PEM1450100R | SSPA 14— 145 500 58 100 53,300
Advantech ARSA-K125 SSPA 14— 145 500 &0 125 50,200
VertexRsl PEM145200R SSPA 14— 145 500 75 200 109,600
XICOM xT-5071 TWT 14— 145 500 51 70 30.000
XICOM XTRD-200K Ku TWT 13.75—14.5 750 75 125 36,000
VertexRSI 2100 {TRI TWT 14— 145 500 20 270 40,000
NEC LD7213L TWT 13.75—14.5 750 75 300 45,000
XICOM XT-450TLW TWIT 14— 145 500 70 325 46,000
VertexRS| 2100TK TWT 13.75—14.5 750 75 340 47,000
XICOM XTD-400K TWT 13.75=14.5 750 75 400 50,500
VertexRS| 2100TK TWT 13.75—=145 750 75 650 44,000
XICOM XTRD-750K TWIT 13.75—14.5 750 25 750 70,000
XICOM XTK-2000K Klistron 14— 145 85 80 2450 69,000
VertexRsl 2100KKU Klistréon | 13.75— 14.5 80 80 2500 68,000

Tabla D. Potencia entregada por un amplificador de acuerdo a su tipo.

Tipo Potencia de salida (W) en Banda Ku
Estado Sélido (FET GaAs) 20-80
TWT 18 - 3000
Klistron 2700-300

Tabla E. Temperatura de ruido para un amplificador de acuerdo a su tipo.

Tipo Temperatura de ruido (°K) en Banda Ku
Sin enfriamiento Termoelécirico
Estado Solido (FET GaAs) 125 125
HEMT 65-100 50-70
Paramétrico 100 90
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Manual técnico del dispositivo LinkStar para aplicaciones en la tecnologia VSAT

Area de cémputo de un Centro Comunitario Digital
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Servicio de Tele-educacién en un Cenfro Comunitario Digital
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Area de lectura de un Centro Comunitario Digital

Cursos de educacién primaria y secundaria impartidos dentro de los Centros Comunitarios Digitales
INEA
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Cursos de capacitacién impartidos dentre de los Centros Comunitarios Digitales de INEA
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