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INTRODUCCION

Desde que cl 4 de octubre de 1957 fucra lunzado por la U.R.S.. S.al [ ‘pncm cl "Iskusl\g
Sputnik Zemli" ("Compaiicro Artificial de la Tierra™), mas cnnoculo suuplcmcnlc como
Sputnik I, no solo ha pasado mis de 35 afios, sino que la evolucion’ lccnoléglcn hu sido
exponencial. habiendo alcanzado limites insospechados en aquellas fechas.

Lo que ha posibilitado el desarrollp tecnolégico desde aquella bola’ de aluminio de
funcionamicnto muy simple comparado con los satélites actuales, ha sido el estudio de
nuevas aleaciones, nuevas formas de propulsién y sobre todo, la miniaturizacién de 1a
electrénica: y 1a consecuencia de todo este progreso para ¢l hombre de 1a calle ha sido 1a
comunicacién via satélite.

La ltegada de este medio de comunicacion ha modificado vi

iblemente la forma de vida

de la mayor parte de la poblacion del mundo. y quizi de toda clla aunque sea en forma

indirccta. Con €l es ahora posible comunicar lugares muy alejados o que prcvmmcnlc cran

inaccesibles, y la cantidad y variedad de la.informacion que se transmite 'y rccibe ‘es

sorprendente.

Aunque ¢l desarrollo de nuevas tecnologias como lo son las fibras' npllcnc, prc<cnum un

reto a la comunicacién via satélite en lo que cran rutas lmducnonnlmcnlc conccladm por

este medio, como por cjemplo las telccomunicaciones mlcrnacmn'\lce transoceinicas.

Icjos de anunciar la desaparicion de esta téenica de lcl;comumcncu‘m. han pcrmmdo .
desarrollar mercados nuevos para los cuales los satélites son ta” mc_;or npcnun. Los

cambios principales que han ocurrido son la introducciéon de antenas mas pcqueﬂnﬁ para

servicios nucvos tales como la recepceion dirccta de television (DBS),” de slemns_dc‘
negocios con aperturas muy pequeiias (VSAT), y de terminales de comunicacion moviles.

Frases como "Concctamos via satélite con..." o "Las imagenes recibidas via satélite de

on, pero ademas se pucr;lc hablar por
teléfono a cualquicr parte de! mundo, ain en ¢l caso de que nos encontremos a bordo de
algin medio de transporte yn sca aéreo, maritimo o terrestre, transmitir todas las paginas
de un periddico incluyendo fotografias. a un lugar remoto para quc se - imprima
localmente. rcalizar juntas dec trabajo a distancia mediante tel £ tr itir

se han vuelto comunecs en ¢l lenguaje de la tetevi

cursos de entrenamiento a zonas urbanas y rurales, efectuar diagnésticos médicos a miles
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de kilometros de real tr iones bancarias y otras muchas actividades
que contribuyen a eficientar ¢! desarrollo de 1a socicdad moderna.

(X ‘whjcti\}o del siguiente trabajo es dotar al profesional de cualquier rama que carcce de
conocimientos en - la materia y que enfrenta en determinado momento la necesidad de

_ desarrollar’ un, proyecto de co i n via ¢, de las herramicntas basicas para
ljculimr,un andlisis. de las 1y salicitar a los diferentcs
provecdores sus pre ,‘ ' para satisfi dichas nccesidades, entendiendo lo que eada
uno Ic propone. - -

de comt

Al principio se aborda la importancia a nivel mundial que las telecomunicaciones han
adquirido hoy cn'dia, y a continuacién, nos enfocamos hacia México, al desarrollo que ha
habido desde ¢l siglo pasado hasta 1os medios mds modernos que sc han incorporado a
nucstra inl‘rx'lcs’lruéluil'n de ’com\micucibncs. .

En cl si ulcn\c ca lluln, sc revisan los diferentes Yios dc 1 ﬁcncién exi
8

: tanto Ios que e lmnsmllcn n lmvés dc un cabl como los quc lo lmccn a través dcl airc o

ycn* 1 de los

slslcmns de sulélltcs Morclos y Solidurldud.

Ln cl lcrccr capilulo se revisan los dlfcrcmcs cqulpos qm. mlcgmn una estacién terrena y
: se c’{pllcn su funcionamiento, micntras quc en cl cunrlo sc estudian lns diversas técnicas
con-las que un si de cc i ione: vlu salclllc pucdc accesar a-déste y:los
p'lmmclros bdsicos que afcctan en ¢l disciio’ del mﬂtcmu. En el capitulo final sé describen

los aspectos principales a tomar cn cucnta en la plnml‘cnc:on dc la_ rcd la fomm para

caleular las necesidades de los futuros usuarios de ésln. los p:lrumclros quc mﬂuycn en cl
cdleulo de enlace y las principales consideraciones para Ilcvnr a cubo la lnstnlncu&n dc las

estaciones, ¥y su orientacion para su pucsta cn oncmclun.

Dcbido a que la mayoria de lne publlcncloncs [
ingcnicros con conocimicntos de elcclrbmcn y: comumcacuonc
realizado renlar idad de un documcmo que cxphquc de mnncm nmlgnblc y

entendible a personas que’ no csmn I‘nmﬂmnzndus con In materia, lxn ldcnq bésxcns para

v
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entender un sistema de comunicacion de este tipo y evaluar las verdaderas ventajas dc
utilizar la comunicacion via satélite contra otros medios de telccomunicacion.



KN




CAPITULO }
Antecedentes y generalidades de las telecomunicaciones

Comunicacion ¢ informacion son palabras que hoy pertenecen al Ienguaje cotidiano.

Comunicar es hacer algo comun a dos o mds personas. Informar es enterar, dar noticia de

una cosa. En comunicaciones, informacién suele significar conocimientos o datos

(mensajes) que permiten ampliar o precisar los que ya se ticnen sobre un asunto dado.
Son términos que usamos y cntendemos en forma intuitiva y cuya cl;ccieril; linpuﬂanciﬂ
es innegable. Sea en cualquier campo. individual o social. quicn cuenta con medios para
adquirir, administrar y transmitir informacién cn. i‘orma eficaz y eficicnte tiene una

posiciéon ventajosa sobre los demids. Informacion y comumcncnunc< cumplcn ademiis

funciones de gran valor social y cconémico. : .

Las diferentes ctapas de la historia suclen ser cuquc(udas con nombrcs quc prctcndcn
capturar la caracteristica que mds las distingue, por c_jemplo. las ‘edades del cobre o del
hicrro. ¢l Rcnacimicnto, la Reforma. la Revolucién Industrial. ‘A las sociedades mis
avanzadas de nucstro tiempo sc les ha bautizado como "sqéicdades' de la informacién
"del conocimicnto” y se habla de que hoy vivimos la "Revolucion Electrénica”. Nunca
antes el hombre mancjo tanta informacién ni dispuso de lhn(os ¥y tan variados sistemuas de
comunicaciones; hoy puede escoger desde los medios que atin hacen uso de mensajeros,
hasta los que emplean satélites, fibras dpticas o redes de teleinformitica.

ia de tr itir inforr { a di in han cstado

Si bien la necesidad y convi
presentes desde tiempos remotos, no siempre se han sentido con la misma intensidad o
urgencia. La industrializacion, acompaftada de importantes procesos migratorios dcl
campo a la ciudad » del crecimicnto de grandes centros urbanos. se caracteriza por la

produccion y transferencia masiva de bicnes; por cllo las sociedades industriales

dependen bdsicamente del desarrollo de medios y sistemas de transporte que accrquen a

los medios de produccion y de consumo entre si. En la segunda mitad de cste siglo los
paises industrializados con mayor dcsarrollo cconémico han experimentado un

crecimicnto considerable de sus sectores de servicios, En ellos, sin dejar de ser importante
el trifico de personas y bienes, son cada vez mds estratégicns la informacion y su
transfercncia rapida de un lugar a otro: esto ¢s, las TELECOMUNICACIONES. En cl

mundo dec hoy conviven pafses con caracteristicas de tres tipos.



lidudes e las 1ol feaciones .

iciand su mduslrmhzncldn..olms han

Alg,unos pniscs en dcsnrrollo I cﬁtun .
n.corrldo yu rlurlc del ‘camino y cuenlun cnn unu hnsc munul‘uc!un.ra no dcsnrccmblc.

nnromménon (mens:ues escritos) a lnrgn distancia y cn

" l‘oﬁnn L.cncruhzndn pam lrunsm iti
lmplunludo hace algunos siglos, todavia

forma conrdmudn y urgummda fue el "postal.
pcrduran cu: pnnclpms busxcos en nucstros dias, aunque los medios cmpleados para

trans portar lzls cartas, y tos rnquv..lce han cambiado. Durante un largo ¢ importante periodo

de'la’ hxslonn. el 6orreo no tuvo rival como medio de comunicacién. Se requirié que el
muchos fendémenos elementales de la

hombre di bricse, cr fi ¥y aprov
fisica.’ bnm que surgicsen sistemas compctidores del postal. Asi, fue apenas durante cl
siglo pasado cuando los avances tecnolégicos logrados dicron origen primero al telégrafo
Este ualtimo. por sus caracteristicas de velocidad,

idud, fue ganandole terreno a los demads medios y

¥ -posteriormente al tcléfono.,

confiabilidad. bidir i lidad y priva
convirtiéndose en cl sistema hoy predominante cn la mayor parte de los paiscs. En

nuestro siglo se han llevado a cabo gran nimero y varicdad de opciones adicionales de
los scrvicios de

comunicacién. Entre los sistcmas punto a punto tencmos ¢l télex
facsimil, vidcotclefonia, corrco clectrdnico, telefonia celular, rv.dcw de computadoras ¢
informatica, sistemas de comunicacion via satélite o l'brxn 6plu:us. cte. Por otra partc se¢
han llevado a cabo en forma paralela sistemas de comumcucxén punlo -multipunto como la
radie y 1a televisién., Muy ¢ algunos’ paifse Vlmn implantado ya cxperimental-
mente redes digitales con servicios inlcy'ndds y con uﬁu infracstructura importante de
cables (conxiales y fibras 6plicas) que permiten cmplear enormes anchos de banda cn la

transmision de informacion.

Enscguida. sc encucentra una grifica cronoldgica (Fig.1-1) en donde se pucde observar el
desarrollo de las diferentes formas y sistemas de comunicacion que se han utilizado desde

Ia invencidn del telégrafo hasta nucstros dias.
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La infraestructura que soslicne a los sistemas de comunicacion actuales es relativamente
nueva, pucs no ticne mis de cien afios la mayor parte de ella. La primera linea telegrafica
sc tendié en 1844; cl primer cable submarino para telegrafia alimbrica entre Europa y
América en 1866: 1852 millas dc cable quc cnlazaban Irlanda con la costa oriental de
Norteamérica 'que iniciaron una cra de comunicacién permanente entre los dos
continentes. Ef teléfono se inventd en 1876 y !a primera central telefénica comercial
(manual) se puso ch marcha dos afios despuds, hecho que coinci

i con la invencion del
microfono. El telégrafo inalambrico se inventd en 1874 y sus primeras prucbas sc
hicicron cn 1895, Los sistemas de conmutacion telefonica automidtica cmpezaron a
implantarse en 1889, La radiodifusion comercial se inicié apenas en la década de 1920 y
las primeras transmisioncs publicas de tclevision se realizaron alrededor de 1930, El
primer cable telefénico transocedinico se tendio cn 1956, un aiio anles del lanzamiento del
primer satélite y nueve antes de la puesta en érbita del primer satélite geoestacionario
para conmuni iones. Otros sis son mas rccientes todavia.

Il desarrollo de las telecomunicaciones cn los altimos 150 aflos puede’ contemplarse
como una sucesion de tres grandes ctapas tecnoldgicas, aunque las fronteras temporales
de éstas no estin nitidamente marcadas y existen entre cllas traslapes importantes,
habiendo en nucstros dias productos de las tres. Dichas etapas son: a) la edad del cable; b)
Ia edad de la transmision inalambrica: c©) la edad de las redes digitales integradas en
scrvicios. En cada ctapa se han ido reduciendo los tiempos de comunicacién (se ha
incrementado la velocidad de transmision) y una mayor independencia o libertad para el
usuario.

Para cada aplicacion especifica, la preferencia de un'si de comuni ion sobre otro
depende de muchos factores. Ademas de la velocidad de transmisiaon (urgencia requerida

parit la comunicacion) los usuarios toman en ‘cuc'nla el costo, Ia confiabilidad y 1a calidad

de prestacion del servicio, Iu privacidad del mcncnju. ‘o ¢l nimcro de diversos “enlaces®
que es posible establecer (y que dcpgndcn asuvez dc caracteristicas de la red existente,
tales como su dlmcns:on, su (opologiu ¥'su conccuwdnd mlcrnn ¥y externa).

Sobre la oferta y. la du*nnmla dg cnmumcac_nncs dc un pnh ll\l’luyu1, entre otros, los

siguicntes faclores: a) los’ prccn s y tarifas dc las %erv:cms‘ b) ta distribucion del ingreso
cntre la poblucion 'y la proporcion de los’ cn cc iones con relacion al total
de los gastos familiares; ¢} la-medida cn que ¢! servicio es regulado, controlado y/o
prestado por ¢l sector publico, en parliclilxir las acciones gubermamentales legistativas, de




1 l v generealic de las el

cardcter tarifario, subsidios y demads; d) las inversiones publicas y privadas on el sector,
anuales y acumuladas; €) la infraestructura disponible cn otros scrvicios cn los que sc
apoyan algunos de los de comunicaciones;. ) la estructura teenolégica y In existencia de
recursos humanos capacitados; g) la fortaleza o debilidad de la industria local de bicnes
de capital para las comunicaciones: y h) e! nivel de educacién de los usuarios.

Hasta fincs del siglo pasado los paises con mayor infraestructura de transportes tenjan y
cjercian el poder. En el siglo XX, en particular desde lus décadas de 1930 y 1940, las
comunicaciones empcezaron a competir con los transportes como elemento para obtencer la
supr tu. Como c in se desatd una acelerada carrera por lograr el liderazgo en
las comunicacioncs, misma que ha seguido intensificindose. La competencia tecnologica
internacional para desarrollar nuevos sistemas y scrvicios de comunicaciones cada vez
mas cficientes, rapidos. confiables y baratos. y con mayor capacidad parn transferir
informacién, forma parte importante de csa carrera. Como resultado de todo cllo, la
calidad de los servicios ha mcjoradoe enormemente tanto cn volumen de informacion
mancjado, como en velocidad de transmision, tarifas, confiabilidad y disponibilidnd. L.a
continua mcjorian ha sido posible gracias al desarrollo teenologico en  clectrdnica,
i6n y comuni iones en general, acompaiiado por avances en otras dreas afines,”

P

tales como cibernética, ciencia de materiales, 6ptica. automatizacion. y tecnologia

espacial.

En forma paralela se han dado también cambios econdmicos y %ocinlés 'q'ug. han
introducido nuevas necesidades de comunicacion como Ia lrﬂnsn'l(:lonnhl:lcunn deila .
economia y la cultura, la mayor movilidad tanto dec personas como ‘de blanS. el
incremento de flujos de capital y 1a lcrcmn/.nclén general de las ccnnomf.w asi comn el

proceso mundial pencralizado de urbanizacion.

Las estructuras sociales. demogrificas y ccondmicas de los paises cn desarrollo son
distintas de las existentes en los desarrollados y ello influye en la demanda de servicios

de comunicacion de cada uno de cllos.

La informacion cs uno de los insumos requeridos por los procesos productivos: incluso
pucde considerarse uno mas de csos factores de produccién, al igual que los combustibles
o las materias primas. Y tal como ocurre con éstos ultimos. no todos los procesos
productivos usan la informacién con la misma intensidad. Es légico esperar quc las
diferencias cxistentes entre los distintos paiscs en cuanto a la composicion de su producto
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nucional bruto, en la localizacion de sus centros de producc:én y de consumo (incluidas
las caracteristicas gcograllcnﬁ). cte., se rcﬂe_]:m también cn dlfcrcncns en 1a demanda dc
servicios de comunicacion. : De igual manera. es evidente quc las caracteristicas
demograficas de un pais influirdn sobrvétsu de da de cc ni iones.

Cada pais ha sclucctonndo y ndopmdo Ios snstcmns y servicios que mcjor satisfacen sus
necesidades, con lns Imntnmcs que’le |mponcn sus prioridades de desarrollo y la
disponibilidad de rccursos ﬁnnncneros. Ante la cseascz de estos altimos, aan en los paises
‘en desarrollo mas avanzndos [ slcn demandas insatisfechas de scrvicios (por cjemplo,
sullciludcs de lineas tclcfémcnﬁ no atendidas).

Como consccucncin dc lbdo lo amcrior. hoy existen grandes difcrencias entre Jos paiscs
en cuanto a la oferta de servicios de comunicaciones, quec si bicn se derivan esencialmente
de los menores recursos financieros de que disponen los paiscs en desarrollo, también
estin influidas por su menor nivel ceducativo y tecnologico, una base industrial mas débil,
sobre todo en bienes de capital, un muy ripido crecimicnto demogrifico, un mis
neclerndo proceso de urbanizacion. y una peor distribucion de ln riqueza, tanto entre
centros urbanos y rurales, como entre secgmentos de la poblacion. Por tanto, existe en
general una correlacién importante entre ¢l nivel de desarrotlo ccondmico y la cantidad y
calidad de la infraestructura existente. Esto no implica que se trate de una relacién causal.
Miis bien parece que la interaccién ocurre en ambas dirceciones y no siempre es dirccta.
A mayor infraestructura de comunicaciones existen mayores posibilidades de desarrollo
ccondmico y. a la inversa, cuanto mayor es ¢l desarrollo ccondmico. mayor posibilidad
habra de mcjorar la infracstructura de comunicaciones. Sicndo esto ©
vins de desarrollo podrian estar en un callején sin salida.

rto, los paises en

Su escascz de recursos financicros y econdmicos limita sus posibilidades de alcanzar un
ritmo deseable en el crecimiento de su infracstructura de comunicaciones. Ello a su vez
retarda el desarrollo econdmico y limita lo_ financicro, cerrando asf un circulo que subraya
y fortalece el subdesarrollo. En cstas condiciones parcce dificil que a brecha existente
entre los paises s¢ cierre, sobre todo cuando el financiamiento externo de los paises
menos desarroflados ha nlcanzado ya valores muy elevados, que parecen limite, y las
condiciones cconémicas gencrales de! mundo son suficientemente duras como para
pensar que no habra una importante transtercncia real de recursos del norte al sur en la
proxima década o atin mas alli. Para reducir 1a brecha exi entre los patf: deuno y
olro grupo serin necesario no sé6lo que las tasas de crecimiento de los servicios de

9
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comunicaciones dc los puiseﬁ menos dcsnrrollados luescn mnyoreﬁ qun, Ias de los
-industrializados, como ha venido ocurrlcndo cn los Gltimos aftos, sino quc. ademas ln
diferencia entre unas y otras fucse suﬁmcnlcmcmc umplm conio pura compensar la que’
existe en las tasas de crecimiento demogrifico en favar de los paises en desarrotlo,:

A pesar de lo dicho, si se enriq con las expericncias adquiridas por paises con
mayor desarrollo econdémico y las matizara con las restricciones impucstas por’ su

situaciéon, México sin duda pucde aspirar a ofrecer scervicios de comunicacion con la
variedad y calidad requeridas, Sin embargo para ello tendrd que realizar inversiones muy
importantcs con cf fin de crear la infracstructura neccsaria, cn una época de escasez de
recursos cconémicos y financieros. o

En el futuro, para poder satisfucer sus cambiantes necesidades de comunicacién, México
dcbera definir una estrategia global de desarrollo de su infracstructura que incremente la
cficacia y eficiencia con que asigna sus escasos recursos, procurando identificar los
campos y formas cn que éstos fueran mis rentables. Para cllo s indispensable que sc
intente imaginar la posible demanda, los cambios tecnoldgicos y ta disponibilidad de
recursos que podrian presentarse en el futuro.

1.1 México: Antecedentes y genceralidades de las telecomunicaciones

A pesar de la enortme importancia del correo para satisfi necesidades de comuni ion
a distancia, cl scrvicio postal ha sido cxcluido de cste panorama de la evolucion de las
telecomunicaciones en México. porque para elaborarlo se ha ndoptado el criterio de la
Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT), segun ¢l cual "telecomunicacion ‘es
toda forma dec transmisién, emision o recepeion de signos, sciiales, escritos. imagenes, |
sonidos o informaciones de cualquicr naturaleza, por hilo. radioclectricidad. medios
6plicos u otros sistemas clectromagné ’

El S de noviembre de 1851, por hilos, alambres de hierro tendidos sobre postes de madecra
a lo largo de los 180 kildmetros que separan la ciudad de México de lu poblacion de
Nopalucan en cl estado de Pucbla, viajaron las sciiales, en forma de impulsos cléctricos.
Esta transmision telegrifica fue inaugurada por el presidente de la Repablien, gencral
Mariano Arista. La concesién para operar esos primeros servicios de telecomunicaciones,
que utilizaron Ia innovacién tecnoldgica denominada telégrafo eléctrico o clectromagndé.
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tico. fuc otorgada a don Juan dec la Grmun. cmprcsurlo a qulcn v..orrespondc cl mcrllo dc
haber logrado que México dispusi ‘de.'comu i lelcgrxif‘cn npcnne scis afios
después de inaugurarse. el scrvu.lo l.n ‘I Unmn'Amcrlcnnn. a’ cml.o dc hnbcrsu

establecido en l‘ram:m.

iin csa gpocn. 1a nnctén mc\lcnnn pob da por nlrcdcdor dc m:ho mllloncc dc hnbrtnnlcs.
Y Dada la snluncmu, constituyo una

desconocia la paz, la unidad y. <l prug, S0 ccondnnc
proeza que los conccsmnnrlos “del scrwc:o lclcgrxircn hayan conscL.uldo extender la linca

Muuco-Nopalucnn hasta el pucrto ‘de chcruz en tan 'sélo un afio sicte meses, con lo que
los n'lcnsa_jes podlan cursarse a una distancia de 408 kilometros en mayo de 1853 y, en esc
mismo ailo. maugumda la linca Mé'uco-GunnaJunm. los habitantcs de estas poblaciones

dwpu%leron mmblén del ﬁcrvlcm.
Un afio despuds.: 50,000 lelcgmmus s¢ transmitian por 608 kildometros de hilos y cl
crecimicnto continud no con gran ccleridad, pero en fonma consistente: durante la década

de 1870, unos 20 afios despudés de hubchc introducido la innovacion al pais, el telégrafo
disponia ya de 8,000 kxlomclros de Mncns por las que sc transmitfan nlredcdor de’ 222 000

mcnsa_jee.

Ya para cntonces, cl (el-.grnl'o habia’ dcmos(rndo ser un mgdm lmprcﬁcmdlble paru Ia-
transmision-recepeion de mensajes hrt.vcw. con Ia vcntu_m dl. quu &stos . lle;,ubun al

destinatario cn menor ucmpo que la corrcspondencm.

L.a radfotelegrafia, innovacion quc se mlroduJo al pnfs en 1902 y quc permnc prcscmdlr

dec los cables al utilizar como mel.ho de transmision las ondas clcc(romngnéucns. cobra
auge en Mdéxico a purur de 1910, 5 _anos dcspués de su upnnmén en ¢l mundo. Ello
contrasta con cl breve lupso de dos - aflos que medié - entre la - primera - conferencia
telefénica de lurga drslancna que sostuvo el mvcnlor del !clcfono Ale_,nndro Graham Bell,
cnire Boston y incm, rcnhzuda el IO de’ mnr70 de 1876, Yy <l pnmcr cnlace telefénico en

territorio me\m.ann cnlrc Ia c:udad dc Muuco y T lalpnn que tuvo lugar ¢l 13 du marzo de

1R78.

La red tclcfomcn mc‘(lcnna. quc en sus inicios sélo nbarco las scls comnnrfus de policia,
Ia Inspeccion (u:ncrul la oficina del goncrnador ‘de la ciudad de México _y cl Ministerio
de (‘nbcrnacnon, nmphd cn 1881 su cobertura a varias zonas de la capital de la Republica.
Los progresos de la telcfonfa mcluycron una primera (.nn!'cruu.a.l telefonica internacional
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entre interlocutores situados en Matamoros, Tamaulipas y Brownsville. ‘Texas. en 1883, y
la provisién dcl servicio a 800 suscriptores en 1888 y 1 110 cn 1890. Sin embargo, en
aquel tiempo so6lo se disponia de un aparato telefénico por cada 10,000 habitantes. Por su
parte, cl telégralo continué su desarrollo aleanzando una longitud cercana a los 34,000
kildmetros en 1891, Esc ailo, se cursaron 1'102,000 mensajes. En 1899 la red telegrifica
alcanzé los 46,487 kilémetros. :

Al auge dc las actividndes productivas. del comercio y de la economia. en’ bcncral .
registrado de 1880 a 1910, correspondié tambidn un erecimiento considerable de 1 oferta
¥y la demanda de los servicios telegraficos y telefonicos.

En el periodo 1910-1920, la transformacién revolucionaria del pois invoiucré numerosos
hechos de armas y ¢! uso de ta comunicacion telefénica y en particular de ta lclcgmfcu en
las campaiias militares de los bandos en pugna, asi como la deslmcclén o reconstruccion
de las lineas por razones estratégicas y ticticas; pero ello no fue obsticulo para que en las
tareas de reconstruccién se intensificara la sustitucién de los nlamhrcs dc hlerro por los de
cobre, mis resistentes a la oxidacion,

En 1910, ¢l pais disponia de¢ casi 12,500 aparatos lclefumcoe, vy 14 z'kw dl.sm se
inauguro la primera central automitica. A partir de la ﬁcgunda mnnd dc la década de los:
veinte, los sistemas telefénicos de  interconexién . manual, -~ por opcmdor-\, fucron

' progresivamente sustituidos por los automiditicos, cuya capa dnd Ilcgabu

scr 90 veees,
mayor que la dec los primeros.

Asociado a cste desarrollo, se iba configurando el nacional “*de

telccomunicaciones, basado en las redes y servicios de cmnumcu 04
telefénica. Con el fin de normar una actividad cuya Imsccndcn pam la socicdad em,
"cada dia mas cvld‘.nlc. cl Estado mexicano expidié en 1940 la L Y dc Vias Gcncmlcs de.’
las redes telegrificas y lelcfomcus y cslublccin que toda vin de

comunicacién era de utilidad publica, por lo que su- cnnstrucmén. eslablccunmnlo Yy

C icacién que i

operacion, asi como los scrvicios conexos, rcqucrkm de conces ono! purmmq del
Ejecutivo Federal, por conducto de la Sccrclnrin de Comun cucloncq y Obras l’ublu.u. :

ci'u'ncnlo de

De 1930 a 1982, debido entre otros fuctores, a la dintiti
las actividades productivas y al explosivo proceso dé drbnmzucmh, In ofcrlu y la dcmnnd'\ B
de) servicio telefénico mantuvieron una tendeneia dc noluhlc crecimiento; sin ‘quec esto
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quicra decir que la demanda fucra totalmente satisfecha. La tasa de crecimicnto promedio
anual en cste periodo fue de 8.3 por ciento, disponiendo México en 1930 de casi 100 mil
aparatos cn servicio y en 1982, de poco menos de seis millones.

Aunque en menor medida, tos indicadores principales del servicio telegrifico en ¢l mismo
periodo (1930 - 1982) registraron también un crecimicento importante. La tasa de
crecimiento promedio anual del namcro de administraciones telegraficas fuc de 2 por
ciento y la del de administraciones radiotelegraficas de 1.4 por ciento. Respecto al
nimero de mensajes transmitidos, el total en 1930 ascendié a alrededor de 6.3 millones,

micatras c|uc cn 1982 alcanzo casi S8 millones.,

A partir de 1957, cl télex sc mlcbro a los servicios de telecomunicaciones disponibles en
cl pais.. Al télex,  se le de nomina también telégrafo domiciliar, pues conecta equipos
telcimpresores nwlnlndoe cn Ios dOl“lClhOS de los usuarios, con teclado alfanumdérico,
se transmiten mediante las corrientes

capaces de enviar y vrc‘mblr ,'
portadoras de las l(nens I‘clcf(‘m

IZste servicio, Iuvo su nug cn Ins décndns dc los sesenta y los setenta, como lo muestra ¢l
quc en 1960 hublera en cl pnfs 21’ centmlcﬁ de télex ¥ 480 lincas de conexion instaladas, y
que para 1980 ﬁu numcro sc huhtcm incrementado hasta alcanzar 64 y 11,477,

re. qpccnvnmcnlc

Los principales usunrm: dc cslc servicio disponible en todas las ciudades importantes,
han sido empresas . or],nnﬁmos publlct.w de caracter industrial y comercial. Desde 1980,

.la demanda de servicios de’ transmision mediante télex y ¢l volumen de irifico cursado

por ¢l registraron cscaso incremento, hasta llegar al estancamiento c incluso al descenso,
debido a la creciente migracion de usuarios a nucvos servicios de telecomunicaciones con
mejores condici de eficiencia, rapid confiabitidad y menores costos. Entre estos
nucvos servicios se éncuentra el fax o facsimil, cuya introduccién en México sc llevé a
cabo a mediados de los oclienta y que,. como en todo ¢l mundo., ha registrudo un
incremento notable por su tasa de expansion, el volumen de mensajes cursados, ¢l nimero
de abonados al servicio y la acelerada prxwxl;lccién de terminales, aunado a la gradual

disminucidn del costo de los equipos.

Pcro no sélo la llegada del fax. sino el de otras innovaciones al mercado mexicano de
telecomunicaciones en la década de lus ochenta, explican que los usuarios aprendicran a

a3
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usar combinaciones de medios que inclufan cl télex, ¢! fax, el teleprocesamicento de datos,
¢l uso de redes que integran ¢l binomio "C & C" (Communications and Computers),
equipos de informitica, conexién con bancos de informacion especializada dentro y fucra
del pais, y correo clectronico para transmitir mensajes a destinatarios pr(mimo# o
remotos, quec con solo encender su computadora y hacer presente su clave ticnen acceso a

ellos en la pantalla de su terminal.

Por otra parte. dentro de los medios de telecomunicacién también sc encuentran la radio y
la television, considerados como medios punto-multipunto: un emisor difunde. en’forma’
simultdnea a través del espectro radioeléctrico, el mismo mensaje a un’ conjuntd de
receptores ubicados en puntos diversos, sin que éstos tengan poﬁlbllldad de comun i:arsc a

Ias emisoras por ¢l mismo medio.

En la historia de la radio en México, los cinco primecros afios de la década dc los vemlc
son su periodo inaugural, iniciando sus transmisiones dos radlodlfusoras., El; pcrl'odo Led
inicial de la radio se caracterizé por la ripida proliferacién de estaciones:’ durume el .
pcr!odo 1928-1930 su numero pasé de 17 a 32. En 1935 ¢l pais disponfa de 71. cslncnoncs

radiofénicas. y en 1946, de 240,

En 1948 habia en cl pais unos 700 mil aparatos de radio, es decir 2.87 radioreceptores por.
cada 100 habitantes y alrededor dec 250 estacioncs. En 1989, 41 afios despuds ¢l niimers

de emisoras era de 988 y su cobertura abarcaba el 90 por ciento del territorio, nacional
Hasta el inicio de los ailos cincuenta, la mayoria de las estaciones transmitian cn umphlud
modulada. En 1952 comenzd a utilizarse en forma creciente la frecuencia modulnda, que P

permite reducir los ruidos ¢ interferencias en beneficio del radiocscucha.

Por su parte, la television sc inicia en México con una ctapa de cxpenmcnlacnon que.va.
de 1930 a 1950, cuando sc otorga la primera concesion para operar la cs!nc:én YI“V— f
Canal 4. Posteriormente, en 1951 comenzé a operar la XEWTV-Cnnal 2y en 1952 o
XHGCTV-Canal 5, ;

La television mexicana, que en esos aiios constituyd una mnovuclén al nlcancc ‘de pocos.
ha desempefiado a lo largo de poco mis de 40 afios un papel primordial cn i vndu
polftica, social, cultural y econémica del pafs. A fines de 1989, México disponia de 567

estaciones cuya cobertura abarcaba al 70 por ciento de Ia poblacién.
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En el ambito de la transmisioén de sciiales, la incorporacién del de ‘micrc
constituyd un progreso importante para el pais. A principios de los ailos cincuentas, cl
gobicrno mexicane adquirié los primeros cquipos y realizé numerosos experimentos. El
sistema permitia la transmisién de sefiales de television, de voz (lelefonin) y tclegrafia,
Era apto para conducirlas en volliimenes mayores quc los de las lincas fisicas existentes, y
por utilizar ¢l espectro radioeléctrico requerfa sélo de estacioncs rcpcudorns ubicadas a
50 kilometros de distancia entre si en terrenos planos. Aunado a cste menor requerimiento
de infraestructura, las microondas daban una. mayor calidad a! proceso de emisién,

transmision y recepeion.

IEl éxito obtenido alentd al gobicrno federal para expandir la red, modernizarla con
cquipos transistorizados que acrecentaron su capacidad y finalmente de 1967 a 1968, para
acclerar la ampliaciéon de su cobertura hasta abarcar todo el territorio nacional.

La Red Federal de Microondas, llegé a conducir a fines de los ochenta y principios de los
noventa, el 30 por ciento del triifico telefénico nacional; junto a ella. se desarrollaron las
redes de microondas de Telmex y de Petréleos Mexicanos, que estdn al servicio exclusivo
dec estas empresas, con autorizacién de la Sccretaria de Comunicaciones y Transportes.

En el periodo 1976-1982, el extraordinario crecimiento de la demanda para canalizar
scflales por microondas saturd la red federal, y aunquc se rcalizaron trabajos para
modernizar equipos, hacer mas cficiente su uso. ampliar su capacidad y cxpandir su
cobertura, tales medidas fucron insuficientes. Por cllo, el gobierno federal opté por
cancargar la construccion de los satélites domésticos geoestacionarios Morelos | y 11, para
acrecentar la disponibilidad de los servicios de transmisién de seilales. descargar la red de
microondas y aprovechar la aptitud de la tecnologia satelital para la provisién eficiente de
servicios de telecomunicaciones en paises que, como México, tienen territorio vasto,
numerosas poblaciones dispersas y geografia accidentada.

Pucstos cn operacidon a fines de 1985, los Morclos han contribuido a mcjorar la calidad,
ampliar Ia cobertura y la capacidad de transmision, asi como a diversificar y hacer mas

eficicntes los servicios del sistema nacional de i 1 iones: tel a,

teleau 5n para la radio, télex, telegrafia, television, transmision de datos y teleproceso,
tanto en zonas rurales como urbanas. Asimismo, los Morelos permiticron disponer de mds

y mgjores cnlaces de comunicacion con otros paises.
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Estos logros cocxisticron con la incapacidad para aprovechar ad d cl Si

de Satélites Morelos, que permanecié subocupado de 1985 a 1989 por impedimentos
derivados de una reglamentacion restrictiva en relacion a la necesaria expansion del
segmento terretre, €5 decir. por trabas para la instalacion dec las estaciones terrenas
rcciucridns para cnviar al satélite seiiales y recibirlas en el territorio nacional, por parie de
bancos, empresas. instituciones de educacion ¢ investigacién y particulares,

También fuc determinante en su subocupacién la carencia de recursos del gobicrno
federal para invertir en este rubro. sin embargo, a partir de 1989 se dio una explosion
dentro del campo de las comunicaciones via satélite en México al otorgar los permisos la
Scceretarin de Comunicaciones v ‘I'ransportes para fa instalacion de redes de comunicacion

N . PRy

via satélite privadas, siendo actual insufi la cay
satélitcs Morclos para soportar la demanda cxistente en el pais. Por lo anterior 3 debido

también a quc ¢l Morclos 1 Hega al término de su vida atil en 1994, se adquirié la

con que cuentan los

siguicnte generacion de satélites mexicanos Hamados Solidaridad y cuyo primer satélite
serd puesto en Grbita en noviembre de 1993,

La comercializacién del Morelos I parn 1991, era como se mugcstra a continuacién en la
siguiente tabla (Tab.1-1).

Comercializacién del Morelos [

) (1991)
Servicio Ocupacion %
Voz digital 323
Tv Comecreial 23.2
‘Telefonia Publica 192
Tv Ocasional 5.8
Tv Educativa 3.3
Tv Estatal 2.8
Radio 2.4
Tabla 1-1

1.2 México: Crecimi » dernizacion de las tel

En la década de los ochenta, la cconomia mexicana padecid una scvera depresion,
producto de factores externos ¢ internos: descenso de las reservas internacionales: alto
déficit fiscal; dedicacion de crecientes recursos al cumplimicento de los compromisos
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derivados de una cuantiosa deuda externa; reduccién de la inversién publica y privada y
de . las ncuvxdadcs producuva%‘ fuga masiva . de capitales;  altas “tasas  de: inflacién;
subempleo y desempleo, y dlﬂmmur_ién del. poder adquisitivo de ta moneda, entre olros.‘
L.a situacién afectd en forma muy ncg,anvn al sistema de lelccomumcncnones, pues se .
carccié de recursos parn ncrcccnlar. dwcrﬁll‘cur y modernizar los cquipos cxmlcnles. : )

e ldcnnhcabu tos

En febrero de 1989, un diagndstico del de ‘r‘-
principales problemas, r ides y obsticulos. El d > asentaba que; ‘no sélo’ cra )
urgente acrecentar la dlepombllldad de los servicios para afianzar el crecnmcnto

cconémicod y el desarrollo social, sino también su calidad mediante la mcorporac:én de
innovaciones tecnoldgicas que. por falta de recursos, el pais se¢ habia vxslo |mped|do de
adoptar, con la cor ohsol ia relativa de su infracstructura y sus cqmpos. A
esta deficiencia se afiadia ¢l haber aprovechado por debajo de su cupncndad “medios

técnicos de los que México disponia, como cra el caso dcl stslemu de smélllcs Morclos. :
que estuvo subocupado durante cuatro aitos. : S e :

Era notorio. que ia obsolecencia de las redes de microondas yel 1o haberles dado el
mantenimiento requerido, ocasionaba deficicncias lécmcm que limitabai lu expansion del
scrvicio telefénico. Este, que chtonces Icnin 4 9 Iincus por cada 100 hnhllnntee. ocupaba
por cste indicador el lugar nGmero 82 cn el mundo, mientras que por el tamafio de su
economia corrcspondin al p.:(s el dccnnocuur(o lu;,nr mundml Tal dcsproporclén mdxcnba
Ia magnitud del rczngo en cste servicio bxislco de lclecomumcncnén. -

n la décadn de los sclcmn. Ia laﬁu promcdm dc crccxmlcmo de Ia rcd telefénica habia
sido de 14 por ‘ciento nnuul encl pcrfcdc 1083- 1988 la tasa cayé al 6 por ciento anual y
Y (clcl'oni.: rural, cubrln solo ¢l 30 por cicnto de las
habitantes ¥, pOr su pnrlc. los teléfonos publicos, cuyo
icientes para alrededor de 80 millones de mexicanos.

se rezapd la mcuuén a ln dcmund-
poblacxoncs dc ‘entre 500 y
namero ascendia a 40,000. cran i

Teléfonos de México, constituida cn - 1948 al fusionarse Teléfonos Ericsson y la
Compaiifa Telefénica Mexicana, cn 1958 dejé de ser propiedad mayoritaria de extranjeros
para scrlo de mexicanos, y en:1972 cl gobicrno federal adquirié el control del 51 por
ciento de las acciones de la empresa. Esta condicion en la década de los ochenta, obstruys
su expansién, pues Telmex se vio limitada - por la incapacidad del gobicrno federal para
conseguir recursos mediante cl crédito o para reinvertir las utilidades. Ademds, la
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cempresa telefénica fue incapaz de generar recursos sufi para fi iar su propia
modernizacion y expansion, debido en buena parte a su inadecuada estructura tarifaria.

Respecto a la transmision de datos en paquete por la red publica Telepac, los principales
impedi »s para satisft lad da cran la saturacién en la capacidad de memoria
del centro de control de la red, ubicado en la ciudad de México, y su reducida cobertura

que en 1988 abarcaba sélo 23 ciudades, ademiis de que su infracstructura tenfa un rezago

estimado de cinco aiios.

En cl caso de la red nacional dc télex, las limitantes principales para aprovechar
adecuadamente la capacidad instalada eran la escasez de lineas telefénicas privadas y 1a
saturacién u obsolecencia de varias centrales. Ademas, la demanda de este servicio se
habia mermado por la migracién de usuarios a otros servicios como el facsimil, ¢l

teléfono y la transmision de datos.

Infonet, sistema puablico de tele-informitica y procesamicnto remoto de datos concctado a
una red mundial, frenéd su expansion y no pudo mantener niveles adecuados de
mantenimiento, por carecer dc los fondos de inversién que requeria para acrccentar la
continuidad y calidad exigida por los usuarios. Los Servicios de Telereservaciones.
Sertel, que al igual que Infonct sc inauguraron cn 1980, dedicados al servicio de un
segmento del mercado nacional (las dos acrolineas nacionales), se mantenian aletargados

y carecian de la adecuada modernizacion.

Los servicios de transmision de datos dependientes de la SCT no cubrian la demanda y
cran de baja calidad. A principios de 1989, nuevos servicios como ¢l videotexto, el
teletexto, el correo clectrdnico, la videoconferencia, la videotelefonia, la telemetria y la
telesupervision. tenian en México un desarrollo embrionario. Otro tanto pucde decirse del
servicio de radiotelefonia mévil, con apenas 10 mil abonados y una cobertura inferior al

60 por ciento del drea de 1a ciudad de México.

El telégrafo scguia siendo un medio con amplia demanda entre la poblacion de cscasos
recursos, al que acudian para la transmisién de mensajes y 1a transferencia de fondos. Sin
cmbargo. la calidad del servicio era tan baja y su automatizacién tan escasa, que su atraso

tecnolOgico y operative se calculaba en diez aflos.
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Aunado a ello, a fines de los ochenta e! marco r io y ativo de los
servicios de telecomunicaciones, ante el acelerando avance tecnoldgico y el extraordinario
crecimiento de !a demanda, habia quedado obsoleto en dreas importantes, convirtiéndosc
en un impedimento para la modernizacion y cl desarrollo de la infracstructura, y en un
obsticulo para la prestaciéon de nucvos servicios, al limitar y desat

los sectores social y privado en estas actividades.

ia particiy i6n de

Al concluir ¢l foro de consulta poputar sobre comunicaciones, en el que participaron
todos los sectores del pais. se rccogicron aportaciones consistentes. Destaca, la de que los
esquemas de financiamiento para la expansion de la infraestructura y los scrvicios de
telecomunicaciones deberian incluir a la inversion privada.

También sc obscerva la neceesidad de establecer una concertacion inmediata entre ta
empresa y ¢l sindicato, para que Telmex lograra su modernizacion administrativa y
tecnolégica, condicion indispensable para que empresarios y trabajadores cumplieran su
obligacion de prestar un servicio eficiente al publico.

Las deficiencias, qucdaron cstablecidas, por o que  trabajadores, administradores,
técnicos, las autoridades, los inversionistas y los usuarios pusicron manos a la obra para
enfrentarlas. El reto consistia en modcrnizar cl sistema nacional dec telecomunicaciones.
Ln administracion publica fijé politicas y establecié prioridades! definié objetivos,
estrategias y metas; cuantificd el monto de las inversiones que se requerian, y claboro el
Programa Nacional de Modemizacion de las Telecomunicaciones 1990-1994, -

Disponer cn ¢l corto plazo, de mas y mejor infraestructura y servicios dc

telecc

tanto para sustentar sobre bases firmes el desarrollo
del pais. como para que éste sc integrara cn condiciones adecuadas a una comunidad
internacional en creci cc «cia e interder i

encia. La inversion requerida para el
periodo 1989-1994, segun cstimacion de la Subsccretaria de Comunicaciones y
Desarrollo Tecnoldgico. era de 13.5 miles de millones de délares.

La aplicacién de ta nucva politica implicé un cambio estructural en la administracion
publica de las teleccomunicaciones. la modernizacion del marco regulatorio, la
privatizacién de Telmex y c! gradual mejoramiento de la mayoria de los servicios, asi

como también, la cc ion de a s importantes en la participacion de los
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inversionistas prlvados en la supcrncmn de I’CZIILOS Y. en . la mcorporacmn l’t. IHIC\’dQ

tecnologfas,

aciones terrenas

En soélo dos ofios sc otorgaron a Il.w narlu.ul.:rcq pv:nmsu: par umml.lr <
¥ desarrolar redes privadas via satélitc’y lclcpucnnw para servicio al puh olen m nero-
suficiente para aprovechar cl 100 por cicnto’ de Ia v.nrmcrdnd del snsu.m.x de satdlites
Morelos. Ademiis se llevé a cabo la desincorporacién ‘de T;lmcx. Tnmbuén “en” 1989, ‘
Telmex logrd recuperar su tasa de crecimicnto, que se snué en 10 por cxemo, ‘en contraste
con el promedio de 6 por ciento conscguido en los seis aﬂos nntcrlores. Asnmlsmo. sc
impulsoé 1a telefonia rural, lo que permitié incorporar nl servnc:o mil locnhdndcs de enlrc

500 y 2,500 habitantes.

Otra dc las medidas lmportanlcs que contribuyeron a. forlnlcccr el s:stemu nuctonnl dn_
telecomunicaciones, fuc la invitacién pablica liccha el 6 ,dc novncmbrc ‘de” 1989 ‘a
inversionistas privados para que presentaran sollcvludcs de nslulncnén, opemcnon Y.
explotacion comercial del servicio de telefonia mévnl con tecnologfn cel ulnr.

la Direccion Gencral dc l‘elccomun cncloncs 'y

México, Telecomm, al fusnonnrsc
Telégrafos Nacionalcs.

telegrafia, radmtclgl.r'xﬁa‘ giros telegrificos. télex, lclclnx ¥ corrco clcclmnlco ndcmé%

de instalar, conservar, operar y explotar la red de estaciones terrenas’ yel
radiocomunicacion satelital que ofrece servicios publicos de conduccién de <cﬁalcs por

satélite y arrendamicento de circuitos dedicados para redes privadas por sau.hte. S

En el ambito de la radiodifusion, cl afio de 1989 marco ¢l vcncimicnld de las concesiones

de gran nimero de frecuencias del espectro radiocléctrico. Por cllo,: se proccdld “al
refrendo de concesién de 465 estaciones. las cuales contrajeron la nblu,acxun dc chornr
su programacion, como lo estipulaban los titulos que incluyeron esta reforma en beneficio
de radiocscuchas y televidentes. Por su parte, la television que llega por cable a los
suscriptores se incrementé al autorizarse seis nucvos sistemas. con lo que cn 1989 el pais

disponia de 89 en operacion.
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‘Tamhién cse aflo. se autorizaron los prnmeme dos s
restringidas por televisién, que operan mcdmn!c euscripcmn y requleren que el usuario

disponga de antena y dccodlrcndor cspecmles pnrn cuptnr Ia sefnal

En 1990, s¢ intensificaron las ucciuncs pnra acrecentar y me_yémr la_infracstructura y Ia

ofcrta de los servicios de lclccnmumcac:oncs. Emrc |ﬂ§ mcdldns dc mayor trascendencia
n ‘de los particulares y

tomadas para impulsar la modermizacion,; nlcmnr ln mvcrsn
fomentar la competencia, esti la expedicién del nuevo Reglnmemc de Telecomuni-

caciones.

Entre los atributos positivos del nuevo reglamento, estin la claridad con que establece la
distincion entre concesiones y permisos; la especificidad al tratar de las condiciones cn

que las redes telefonicas deben mslulnrse. opcerarse, explotarse y expandirse; el sentido
medi el blccimicnto de obligaciones de

prictico al! promover la comr
interconexion equitativa a las redes pablicas de teleccomunicaciones, asi como la apertura

al fomentar el desarrollo de nucvos servicios de radiocomunicaciéon.

1990, pasara a la historia. porque en esc affo culminé cl proceso de desincorporacion de
Telmex, al vender ¢l estado el 20.4 por cicnto de acciones controladas al consorcio
integrado por ¢l grupo mexicano Carso, accionista mayoritario,  y las cmpresas de
participacién minoritaria: Southwestern Bell, de la Unién Amcncnnn. y France Telecom,

de Francia, el 20 de diciembre.

En 1991, ya bajo la administracién de los concesioriuﬁb{pri\;udos','__cpri :ipoyo del
Programa Nacional de Solidaridad, se impulsé la tclcfonfnil‘ur:il‘»i*n'co'rp‘orando 2,852
comunidades de mas de 500 habitantes. Con ello, Telmcx prdvci’a cl servicio a 9,494
localidades y otras 3,935 recibian atencion de T elccomumcncnoncs dc Mvuco nlumzxmdn
un total de 13,429 en las dreas rurales. Ese . afio se’ pus cron en opcrncxon 44 nucvas
centrales y se conectaron 650 mil nucvas lincas.’ con Io quc cl‘pnis dlspuqo dc m.h de scis

millones de lineas y alcanzé una densndad de siete por cuda 100 hnbllnmcs, en tanto que
dnd de 14 por cada 100

el namcro de aparatos Hegé a cerca de [} mllloncs. con una den

habitantes. Tcléfonos de México cons:gulé cn l99l unu (usn dc crccm nto superior al

13 por ciento.

Por su parte, Telecomm oferta los servicios ‘de teleredes - Vsat 'y Tdma/Dama. Ambas
teleredes utitizan la transmision via satélite. y tienen la capacidad de transmitir sefiales de

v o
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Telecomm ‘tambicén ol'rccc los - Servicios

voz y datos. Junto con las redes citadas,
Empresariales Internacionales (I1BS), que proveen comumr.m.mn dlg,llnl rmr loq sulélm.s
de Intelsat. : C
sc ofrece cl SchlclO ?\Vlﬂ

con conexién a Ia red mundlal que integran los 1800 banccs de la’ Sécle(y l'or Worldwtdc

terminalcs de usuarios, cifra que en 1991 aumentd a 2,725.
Por su parte, la telegrafin mantuvo un crecimiento maderado. En 1991, este scrvicio uhora
operado por Tclccomm. mcorporo nucve centrales y 130 ndmmlslrm:l 3

tenian una baja confiabilidad. Noventa oficinas del -
redi d. remodcladas y lr’msformndns en u:nlrnv Lde.

Teléfonos del Noroeste, habia conclu)do 1a msluluclén dc 400 kllé
fronterizos con Estados Unidos de América y habia avanzado en’cl te
en las rutas de la ciudad de México a Cuautitlan. n”-Qucrélnro
terminacion estaba prevista para cl scgundo semestre de I992. )

ldo de Fbrn opucn :
y-a Ccluyn, cuyn’

"
M
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El programa completo de Telmex comprende 1a construccién de una red de fibra optica de
13.500 kilometros de Iunbllud en los derechos de via de las redes ferravinria a y carretlera,
que en 1993 cnlazura las 54 cnududu% mas unpormnlcs ‘def pais y constituird su sistema
nervioso central para la comumcncuén de l'lr&,a distancia. El costo de esta red es superior a
los 600 mllloncs de: dulnrcs :J\mmxsmo. con’el fin dc incrementar su capacidad dc
conexion chgltul Con otros pniscs. Mé'(lco participa en los lmbajos destinados a implantar
cl cable su_bmnrmo de ﬁhm Sptica Columbus . -

.

Referente al servicio de mdioiq}:nlizn_ciéh‘mé\{i‘l de personas. paging, en 1991 sc habia
alcanzado la cifrix‘dc"‘tl opcmddrc§ con cobertura local y 51,500 suscriptores. Por su
parte, en cl afio antes clmdu. el scrvncno mdévil de radiocomunicacién especializada de
Notillas, lrunkmg. ern opcrado por nueve empresas y contaba con 2.800 suscriptores cn
sicte ciudades del pnh. Se prevee un gran crecimicnto de este scrvicio. pues se espera que
al poner cn opcrncndn los - satélites Suhdandad que disponen de la banda L para los
servicios moviles, se produurﬁ una nolublc c’(puns:én del mcrcndo de radiolocalizacién
de vehi _)S radiod on Y !clefonin mévnl

121 nolnhlc unpulﬁu que s¢ dlo a In rudlo cn cI pcrwdo l989—|99| pucde vcrlhcurﬁc en las
69 nucvas frccuenclns. que olor;,ndns enéc ion o permi idn,” incrementaron ln gamn

cstaciones de radio, 727 dn.. las Ludlt.‘i c_ran de frcc.ut_nu modulml.n, y qm. lu cnhc.rlur.l
gcogrnﬁcn del medio abarcara, todo ¢! territorio nucxonul ‘Se olorguron 34 autorizacioncs
para modcrnizar cquipos, sc abtuvo la’ aprobncl 6n de

cnrpomrvla cstercofonin’ cn
estaciones de amplitud modulada ¥y ademis se amplié cl espectro - radioeléctrico en la
banda de amplitud modulada de 1605 kilohertz a 1705 kilohertz, ‘También se autorizo ol
servicio de radiodistribucién de sefiales digitales que sélo pucden ser captadas por
usuarios-suscriptores que dispongan del equipo decodificador y que llegan a alcanzar la
calidad dec reproduccion de un disco compacto.

Dentro del campo de la television mexicana, con ¢l propésito de extender el servicio a las
comunidades quec carccian de él. mcjorar los contenidos de las emisiones, ampliar y
diversificar la oferta, incorporar innovaciones tecnologicas y fomentar la competencia
entre los emisores para clevar la calidad de las transmisiones, cl gobierno federal en el
periodo 1989-1991, procedid a otorgar 68 nuevas estaciones de television bajo cl régimen

23
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de concesion y cinco bajo ¢l de permision, asi como a permitir Ia instalacion de

minitransmisores receptores para captar y distribuir scflales transmitidas vin satélite,
debid autorizadas, cn las peq comunidades ruralcs ain no cubicrias por cl

servicio.

n por cable, cuya micta para 1994 cs cubrir las 200 ciudades miis

Respecto a la televisi
importantes del pais, en 1991 se consiguié que fueran 100 sistemas los que daban este

servicio a mds de 750 mil suscriptores.

Como en el pasado, la recuperacion del crecimiento y la modernizacion del sistema de
telecomunicaciones del pais. corresponden con la recuperacidn de sus actividades
econdémicas que ha venido sucedicndo on los (ltimos afios. Nucvas inversiones han tenido
lugar en diferentes dreas, pero ha sido mayor dentro del campo de las telecomunicaciones,
pues México comicnza una apertura importante cn todos los aspectos y requicre por ésto,
de una comunicacién rapida. confiable y oportuna que lo mantenga en competencia
dentro del mundo de la informacion que vivimos hoy en dia ¥ que le dardin el poder y la
posicion ventajosa necesaria para aspirar hacia un gran desarrollo hacia ¢l fin del siglo.
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CAPITULO 2
Desarrollo y caracteristicas generales de los

fites y las ¢

2.1 Diferentes tipos de icacidn electrd

En Ia actualidad cxisten difcrentes formas de comunicarse (oral, escrita, etc.). pero dentro
del campo de la comunicacion clectrénica se ha dado un desarrollo vertiginoso en afios
recientes. Lo que define las diferentes alternativas de comunicacién, es el medio de
transmisiéon de la informacion, el cual sc selecciona dependiendo del tipo y las
caracteristicas de la comunicacion y cada una de estas alternativas tiene una aplicacién

especifica.

El medio de transmisién es cl camino fisico entre cl transmisor y el receptor cn un
ion, se determi

sistema de comunicaciones. Las caracteristicas y calidad de la tr:
por la naturaleza de la sefial y por la naturaleza decl medio de transmision.
Existen dos clasificaciones generales para los medios de transmision:
- Guiados

- No guiados

En el caso dc los medios de transmisién guiados, se pucden utilizar solamente para

enlaces punto a punto. Por otro lado, en 40 que sc refiere a los medios de transmisidon no
iados, la comuni se realiza por medio de ondas de radio. Generalmente cuando
se transmite a bajas frecuencias, la seilal se propaga en todas direcciones, mientras que a

altas frecuencias se requiere de antenas dircccionales para enfocar el haz de transmisiéon,

Para determinar que medio de transmision es la mecjor alternativa cn un enlace
determinado, es necesario efectuar una minuciosa cvaluacion de sus caracterfsticas y
Disponibilidad, Confiabilidad,

ponderarlas respecto a los  pard ros sig
Velocidad, Distancia, Costos, Mantenimiento y Facilidad de implementacion. Por lo

tanto, cada uno de los medios que se mencionaran a continuacion, ticne sus aplicaciones

especificas dentro del campo de las telecomunicaciones.
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2. 1.1 Medios de trans 7

1) Par torcido de hilos metilicos
El par torcido de hilos metdlicos es el recurso para comunicacién local mads usado

en ¢l mundo. Con el par de hilos metdlicos cs posible transmitir con rangos de ancho'de
banda estrechos y medios. Este medio es el que las compailias telefénicas han usado

durante cien aflos,

El uso del par dec hilos metdlicos cestd limitado a aplicaciones en donde se requieren
enluces punto a punto. Un par torcido consiste de dos alambres de cobre aislados y
arrcglados en un patron espiral regular, pero su principal desventaja ¢s que si se descan
tener varias comunicacioncs, se deberin tener tantos pares torcidos como comunicaciones

s¢ requieran.

Para la instalucidon de! par de cables, s necesaria una infraestructura de ductos, los cuales
guian a cl par hasta su destino. Esta infracstructura existente en ductos, en un futuro,
podri ser utilizada para la instalacion de fibra 6ptica o cable coaxial.

2) Cable coaxial
El cable coaxial al igual quc el par torcido esta formado por dos conductorcs

metilicos. pero su construccion le permite operar sobre un rango muy amplio de
frecuencias teniendo asi la capacidad de conducir mds sefales que el par torecido.

Las principales aplicaciones del cable coaxial son:

= Transmision tclefonica a largas distancias

- Transmision de television a largas distancias

- Redes de drea local
Para la instalacién dc estos cables, al igual que con el par dec hilos, también es necesaria
una infraestructura de ductos.

3) Fibra dptica .

La fibra aptica es un filamento de vidrio puro que transporta la informacién bajo

forma luminosa ¥ no cléctrica. como sucedia con los cables de cobre. Con ellas se inicio
una ¢poca en la transmision de informacion digitalizada tenicndo como soporte fisico fa

tuz.
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La novedad radica en que por Ins mxsmaq cnmclerlsllcns del wdno. puro y autorellgjunte,
di. ias sin’ idad de repetidores. Las fibras

sc puede transmitir la sefial a grandcs
Spticas son cilindros de vidrio del grosor dc un cabello.

iones sim -' t mlcnlms que

Un cable telefénico tradicional deja pasar 900 co!
una fibra dptica de 12 micrones de didametro deja pasar duez vcccs mxiﬁ. Sq,un los

investigadores, con 10 kilogramos dec fibras 6pticas sc transmite la misma cantidad de
mensajes que con tres toncladas y media de cobre: esto nos da una idea sobre la cnorme
diferencia cxistente entre las fibras dpticas y el par de cables o ¢l cable coaxial.

Las fibras opticas ademas de transmitir voz, conducen sciiales de textos ¢ imdgencs y
permiten la interactividad de sefiales. A diferencia de los cables de cobre, se puceden
colocar cientos dc filamentos de fibras Gpticas en un cable mis grucso, revestido y quc
conduce la sefial bajo tierra. Su durabilidad y fidelidad en Ia transmision de voz, texto e
imagenes es cnorme ademis de resultar mas barato que un cable de cobre. Otra ventaja
sobre el cable coaxial y cl par de hilos es la posibilidad dc transmitir informaciéon a

velocidades mucho mas altas.
Hasta ahora uno dc los usos miis comunes de la fibra dptica ha sido la transmision de vor,

es decir, la telefonia. No obstante, se utiliza también cn television revolucionando sus
principios operativos a! introducir una modalidad comunicativa: la interactividad de

sefiales.

Sin embargo, al igual que todos los medios de transmision tiene sus. aplicaciones

especificas, ya que cxisten casos en los que no cs costeable la  construccion de la
lacién o bicn ¢l servicio es requerido en menor

infracstructura 1 ia para su
tiempo del que se necesitarfa para la construccién de dicha infraestructura.”

En México. no e¢s posible tener tendidos de cables de cualquiera de los tipos mencionados -
anteriormente fucra del ambito de un edificio o fitbrica, pucs es exclusiva de “Tcléfonos de -
Meéxico ¢l hacer cste tipé de tendidos cn la via pliblica, y la Seccretaria de Coniunicn:_ﬁionés
¥ Transportes no autoriza cste tipo de enlaces sobre 1a via pablica a particulares.’
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2.1.2 Medios de transmision no guiados

) Radio-transmi
Este medio permite la transmision de scilales en todas dirceciones, por lo que las
. . N

antenas - no ser staladas con una orientacién ‘exacta, ' sino ‘mas . bicn
dircccionada hacia el drea de transmision. Tl

Dentro de este medio se mancjan scfiales tanto de radio y lclcvnsmn comercml ‘como de
datos y voz en cnlaces privados. En aflos recientes, este mcdm hn lcmdo un gran auge
dcbido a que permite instalar redes con relativa rapidez.’

LLas velocidades de tr ision varian desde bajas (1200 b/s) hasln oltas (1.544 Mb/s)
generalmente y la cobertura alcanza dcpcnd|cndq de’ la frecuencia y la potencia de
transmision utilizadas hasta 50 kilometros sin 'ngcésidud de un repetidor, por lo general.

En México, el espectro de radio se encuentra muy saturado (principalmente en la Ciudad
de México), por lo que resulta. muy dificil . obtener permisos de la S.C.T. para la
transmision de informacion en las frecuencias de radio.

2) Microondas terrestres o
Las microondas ticnen aplicacion. en redes tanto regionales como locales. La
mayoria de las aplicaciones son cnlaces punto a punto.

1 rango de frecuenci
¢s de 2 a 40 Gllz Iin este rango de frecuencias las scilales son mids sensibles a

s usadas comunmente para la transmision en microondas terrestres

atenuaciones por causa de las Huvias y las distancias que sc pucden alcanzar sin
necesidad de repetir las scfiales son relativamente cortas. ’

La transmisién es totalmente direccional ¥y se requiere de trayectorias libres de obstdculos
cntre los dos puntos que se¢ comunican (linea de vista). Se requiere ademads, coordinar las
frecuencias y los niveles de potencia para compartir ¢l espectro con otros sistemas.

La comunicacién por estc medio cn un enlace entre dos puntos que sc cncuentran
ubicados a gran distancia uno del otro, no es recomendable. ya que cs necesario emplear
repetidores para regenerar la seiial cada 15 a 20 kildmetros aproximadamente, lo que
causa que ¢l costo del sistema se cleve. En la siguiente figura (Fig. 2-1) se muestra un
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enlace tipico con sus repetidores. En México existen redes privadas de microondas pero a
cortas distancias (menores a 10 kilémetros). Para largas distancias por este medio, seria
necesario utilizar 1a Red Federal de Microondas, quedando limitados o 1a cobertura que
nos ofrece.

Estacién serminel

Repatiders do redie

Repetidera
con bajadas @ insarcionas

Fatacién tarminal
Figura 2-1
3) Via satélite
La transmision via satélite, ticne su mejor aplicacion cuando los puntos a enlazar se
1 a gran di ia uno del otro. Se tiene la ventaja de que los enlaces pueden ser
multipunto a multipunto. multipunto a punto o punte a multipunto.

El satélite recibe seflales en una frecuencia, las amplifica y las retransmite en otra

frecuencia hacia la Tierra para ser recibidas por una o varias estaciones. La. banda de
frecuencia en la que operan los satélites vade 3 a 30 Gilz,
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Los usos que se le dan a cstc medio de transmisién son principalmente para la
transmision de sefiales telefGnicas, de telex, television y datos sobre largas distancias, sin
que existan Jos prablemas de obstiiculos con los que se topan las microo_nda's terrestres.

{.a situacion en- México para estc tipo de comunicacion, permite a los usuarios tres
posibilidades. - La primera es usando la infraestructura que posee la S.C.T. para la
conduccion de sciiales a través del satélite, la segunda es utilizando la infracstructura que
disponc Telmex a través de la Red Digital y Ia tercera es adquirir una infraestructura
terrestre !olnlmcnu, propncdud del usuario, rentando Gnicamente a ‘Telecomm, el scgmento
de nncho de banda'en el smelm_ necesario para la operacién del sistema.”

' si blcn cs clcrto que una red satclital representa una fuerte anefsnén al prmc:plo, también
i ¥ su capacidad dc ision y de cobertura

" .es cierto que dada la versatilidad del
de una gran drca, los beneficios que ofrece comp répid tlu inversién inicial.

Por quc satélites?
L.as comunicacioncs por satélite han alcun?ndo en Ia actualidad una clapn muy interesante

cn su desarrollo. Tradicionalmente, los satélites han sido uuhzados para brindar cl
servicio de telecomunicaciones internacionales transoceidinicas a través de enormes
antenas de cntrada, concctadas a las redes nacionales de comunicaciones. Las fibras

@ E

dpticas presentan ahora un reto a los satélites en lo que concicrne a estas rutas
tradicionales, pero, en lugar de anunciar la desaparicién de las comunicaciones por
satdlite, han permitido desarrollar mercados nucvos para los cuales los satédlites son la
mejor opcion. Los cambios principales que han ocurrido son la introduccién de antenas
miis pequciias para servicios nucevos tales como la recepeion dirceta de television (DB3S),
de sistemas de negocios con aperturas muy pequefias (VSAT), y de terminales méviles

paris comunicaciones maritimas. acroniuticas y también terrestres.
Tiencn como ventaja frente a las fibras 6pticas, que ¢l tiempo de instalacion y puesta cn

operacién es mucho mas corto. sin tomar en cucnta ademas que, no ostd permitido cn
6ptica que toque diferentes ciudades del pals y cn todo

México una red privada de fibr:
caso, la inversion que tomarfa para esta red seria mucho mayor.

Por otro lado frente a una red de microondas, las ventajas son maultiples, desde la
posibilidad de tcner sistemas multipunto a multipunto a la independencia de la distancia
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requerida para cl enlace con cl consiguicnte nhorro en repetidores nccesarios para el
sistema.

2.2 Evolucidn de los satélites.

La comunicacion surge desde los tiempos mis remotos debido a Ia necesidad del hombre
de intercambiuar ideas con sus semejantes. La comunicacion a lal:gu distancia en Ia
antiguedad, cra muy escasa y muy lenta. Generalmente, las informaciones de lugares
lejanos ecran traidas por viajeros.

Pero esta comunicacion a larga distancia, o lo que es lo mismo, la tclccomunicacién, tuvo
repentinamente un desarrollo vertiginoso, tal y como se describié en cl capitulo anterior.
Se desarrollaron muchos si para la comunicacion dentro de un pafs e incluso dentro
del mismo continente, pero para la cc i

interconti I no fue tan sencillo.

En 1857, se instalé el primer cable submarino que enlazaba América con Europa. Un
siglo después, se¢ puso en funciones ¢l primer cable telefénico trasatlintico. Pero fuc a
finales de la década de los cincuenta cuando hizo su aparicion la comunicacion via
satélite,

o ¢l desarrollo de ‘la

El avance dc la tecnologia en los ultimos tiempos ha perm
comunicaciéon via satélite, y esto ha traido consigo una opumlzucuén de las
comunicacioncs en gencral (voz, datos, facsimil, telex, video).

Se han fabrlcndo satélites con usos muy especificos, como son para lelc deteccién, lclc-. '
observacién o percepeién remota, metercologicos, de ayudas a la nnvegucxén. lnbornlo io,

militares y de comunicacion.

El primer satélite de comunicaciones que se utilizd, fue la luna, usada como un reflector
pasivo por la marina de los Estados Unidos en la década de 1950, para una comunicacién
de datos de baja velocidad entre Washington. D.C. y Hawaii. . .

La primera comunicacién usando un satélite artificial, tuvo lugar en octubre de 1957,
cuando el satélite soviético Sputnik 1. transmitié informacién de telemetria por 21 dias.
o fue ido por una intensa actividad de los Estados Unidos,

Este

3t
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comenzando con el Explorer 1, que fue lanzado en Enero de 1958 y transmitié telemetria

por un periodo cercano a los cinco mesces.

Posteriormente, sc lanzaron otros satélites: unos de tipo pasivo y otros activos con 6rbitas
elipticas  inclinad:; requiriéndosce  si de rastrco 'y seguimiento en las
correspondi terminales terrenas. Para i ién continua, se nccesita
mids de un satélite y al menos dos estaciones cn cada sitio, las cuales son complgjas y

costosas.

ial usado para la comunicacién de voz fue ¢l Score, lanzado cn

El primer satélite artifi
dicicmbre de 1958 y que transmitié un mensaje de navidad del presidente Eisenhower de

los Estados Unidos.

En cl aio de 1958, se crea la N.A.S.A. (Administracién Nacional de Acronautica y dcl
Espacio) para la investigacion y en 1962 sc¢ puso cn Orbita el primer satélite de
comunicaciones privado, propicdad de la compaiiia nortcamericana Amcrican Telegraph

and Telephone, con una potencia de salida de 3 watts.

Figura 2-2

El cscritor y fisico Artur C. Clark. dio las bases técnicas para integrar un sistema de
comunicaciéon global internacional, utilizando tres satélites de tipo geocstacionario; cs
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decir, satélites que giran sobre ¢l plano de! Ecuador, con el mismo cje de rotacion
terrestre y a una alturn cercana a los 36,000 kilémetros como sc mucstrn on la anterior
figura (Fig.2-2). con el fin de que dinamicamente giren a la misma velocidad angular de
1a ticrra, y para un obscrvador sobre clla parczcan fijus. Lo anterior conlleva n usar
estaciones terrenas fijas de bajo costo. Cos ¥

Al lograr ubicar satélites en una érbita sincrona con la rotacion de la T icrra,
la comunicacién espacial. E! primer satélite geosincrono fue cl Syncom'
lanzado cn 1963, La ventaja dc cste tipo de satélites (orbita gcosinc;on
necesila una cstacion terrena que vaya siguiendo al satélite durante u'reco
unicamentc quc lo siga durante pequefios ajustes en su érbita. L

sistema lnundml de tclccomumcncmncs via sutclllc.

act i

1idad

son 118
Intelsat.

Para dar serv: -io a nivel mundial, se d|v|d|6 al globo, |crr&quco cn lrcs reg ones

un dramdtico incremento en lccnologiu. cupaudud de los snu.lxlc': y en’ In% redés “de
estaciones terrenas. 2 :

Al Pijaro Madrugador, le siguicron los de las series Intelsat 1l en 1966 con la misma
capacidad pero con la posibilidad de acceso multiple, ya que cl Intelsat | cstaba limitado
su acceso a sOlo dos estaciones: Intelsat 11! cn 1968 con dos lmnspondcdor-.s y una
capacidad de 1,200 circuitos, cuatro canales de television o una combinacion de cllos;
entre 1971 y 1975, cl Intelsat 1V con 4,000 circuitos y 2 canales de television: los Intelsat
IV-A entre 1975 y 1978 con una capacidad de 6,000 circuitos y 2 canales dc television:
Intelsat V en 1980 con capacidad de 12,000 circuitos y dos canales de television; y los

33




Desarrollo y caracteristicas gencrales de los ylias

Inlelsat V1 durante 198‘) con una cnpnmdnd de entre I6,000 y 10 000 circuitos telefénicos
y dos de television. . : .

En’ 1974 se’ lanznn los suléhlcs ATS-F y ATS 6. dolndos con .una . inmensa antena
parabdlica con scitales tan lmelwas que pudi’nn ser cupludnﬁ por rcccplorce de television
normales. - En I972 se_inicia el dcsurrollo de sistemas _satelitales con . propésitos de
cmnumcm:lén nncuonnl cs decir, sistemas domésticos. El pnmcr sistema de este tipo fuc
el Anik, , que s:r\'lé pnrn proporcionar comunicacién al territorio de Canada espccialmente
alas n&rcslcs rcl,loncs del norte desprovistas de comumcuclén dnrccta hasta entonces.

tin I‘)74 I.sl.ldns Umdus Inn7'| su primer satélile de csle tipo, (,I Westar 12 una vez dado
u.u. primer paso fuc creciendo el nimero de paises proplclnnos de este tipo de sistemas.
Enla acluuhdnd existen 16 paises, cntre ellos México, que utilizan las comunicaciones
via satélite para satisfacer requerimicentos nacionales con syslctl1n:. domésticos propios,

Meéxico es el segundo pais en Latinoamérica que cdcntu con sl.is propios satélites de
comunicacion, siendo precedido por Brasil; ambos snslcmus mucmrnn su operacién
durantc 1985, S :

Las redes telefonicas y de television que hacen ‘uso de los satélites sc han multiplicado y
‘ahora se pucden encontrar cstaciones terrenas dedicadas a operar con estos sistemas, tanto
cn las grandes urbes como en los lugares mds recénditos.

los cables submarinos. las fibras 6pticas y la transmisién via microondas terrcstres,
proveen de clectiva competencia a la comunicacion via satélite; sin cmhxirgo, no pucden
competir si se trata de terminales moviles o de lugares remotos que no se cneuentran
dotados de servicios terrestres por su localizacién geogrifica.

2.3 Servicios de comunicaciones y tipos de satdlites

Los servicios que sc pucden prestar con los satélites geocstacionarios de comunicaciones

se dividen en dos grandes grupos: fijo y movil,
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2. 3 1 Servicio fijo

Una red de comunicnciones de servicio fijo consiste en uno o varios satélites y las
estaciones terrenas que sc intercomunican a través de cllos, con la particularidad de que
las i sicmpre per en el mi; » punto geogrifico donde se instalaron. cs
decir, son fijas. Sin embargo, las estaciones pueden tener cierta flexibilidad cn su
movimicnto. debido a que en ocasiones se necesita reoricntarlas pam mejorur 1a culldud

de recepcion o para cambiar de satélite.

Un caso particular es ¢l de las unidades Hamadas "maoviles”. quc cor
parabdlico, ¢l equipo cleetrénico necesario de transmision y de rccgpclun. Yy una planta
propia de energia cléctrica, montados en una camioneta o CJI“IUI‘I' estas unul.ndcs son

sten cn un plato

cs cuando sc desca ofrecer un  servicio lcmpomlmcnlc. ‘o cubrir algun

muy
acontecimicnto de corta duracidon que se desarrolle en algan lugnr carente de instalaciones

propias de transmision o recepeién.

De cualqulcr forma, una vez que las unidades méviles son tmsludadus a los punms donde
van a estar transmiticndo y recibiendo y dcspucs de quc sus: plnlos pnrnbéllcos ‘son
orientados hacia el satélite correspondicente, pcrmunccen opcrnndo en modo fijo. por lo
que tambi¢n quedan incluidas dentro del servicio l'_|o dc comumcncmnes via sau.llle.

de satélites que hrmdnn servicio fijo. .

2.3.2 Servicio mavil

En muchas ocasiones, cuando se esti cn movimicnto 'a hordd de un ‘vehiculo y Icjos de
algin aparato telefonico tradicional, es nccesario contar.con un sistema eficiente de
comunicacién, ya sea para arreglar asuntos de negocios, Vrcalizhr una operacion de reseate,
o simplementc para saludar a alguien; cn la mayor paric de los casos, las distancias a
cubrir pucden scr de cientos o miles de kilémetros, por giemplo cmrc un avidn y una casa
habitacion, o cntre un barco de carga y las oficinas centrales de st compaiiia. lasta ahora,
los medios convenci les de tr isién ‘en onda corta y mc_dm son poco confiables,

‘estdn sujetos a interferencias ¢ interrupciones, y su alcance es limitado. EEn cambio, los

w
»
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satélites de comumcucloncs ol'rcccn un scrvu:lo mc_yor y mnyor nlcancc’ ‘su eficacia no es
s seilales se rcclbcn prncucamcntc con la

nllcmdn por._ las condiciones ambientalcs Y. S
mis nu nolcncm ‘en punm&: cercanos o scpnrndos nnlcs de’ ktlunn.lros cntre si. Estas

cnmclcrisucns hacende los snlcl tes de servicio mdv:l un medm e comumcuclén cada

vex nms uccplndo mun(hulmcnlu

debe tener una

io,

lndcpcndlen(emcn!e,de su ﬁ16vlmlcn!o Dcpcndl,endo ‘del "‘tipo, de vehiculo, de sus
y dL 1o cmmd.:d y dlvcrﬁldad de’ ml'ormucmn quc transmita o reciba,

dnmunsmm.ﬁ
ru]lncrc !cncr unn clnsv. drfcrenlc dc nn(cnn y cqunpo elcclrdmcu. B

io movul son los Inmarsat. Las redes

Uno dc los prmcnpalcs smlcmas dc sntéhlcs dc serv
de cumumcncmncs movile por salchu. surglcron aﬂos después de las de servicio fijo y la

mayor, pnﬂc nun ﬁc cncucnlm cn su clapu de dnci!o o construccion. El servicio todavia no
pertenece a una mdustrm tan hnnc y lucrnuvu como la del servicio fijo, pero ya cs toda
una realidad y hene un gran po(cncml de desarrollo ¥ utilizacidn en el futuro.

2.3.3 Tipos de satdlites
En {a”actualidad hay  gran diversidad dec satélites geoestacionarios orbitando la tierra.
Algunos de ellos se utilizan para el servicio mévil de comunicaciones como ya sc

i otros estin |

i3 "
menciond en cl punto anterior (Marecs, Intelsat V cn forma parcial, ctc.
¥ o cumple con otros

dedicados al servicio fijo de comunicaciones y cl
propasitos. por cjemplo, observaciones metereoldgicas, vigilancia y experimentacicon.

No todos los satélites operan a la misma frecuencia; oxisten dircrénles bandns como sc
puede observar cn la siguicnte tabla (Tab.2-1), pcro por. lo que’ res pcclu a los dc
I s de ellos. los .

bandas C 'y Ku.
1 aclunl s snnutunr los

comunicaciones, la mayor parte funciona cn las
e en bas bandas. La d

hibridos. trabajan sir
satélites que trabajan ¢n una sola banda por enlgh(cs hlbndos. ya quc caluq pcnmlcn

duplicar el ancho de banda de transmisién y rcccpcxén. con el consecucnle mcremcnlo en
on que- se pucde conduur. uunquc a cwpt.nsns dc mayor

1a cantidad dc informa
complejidad y costo.
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Bandn

- .. Enlace

ascendente (GH7)

Ku: -

6/4 Gz

8/7 Gliz

14/11 GHz

14712 GHz

30720 GHz

5.925 - 6.425
(500 MHz)

5.850-7.075
(85 225 MHz)

.- 7.925 - 8.425
(500 Mtiz)

14.000 - 14.500
(500 MHz)

12.750 - 13,250
14.000 - 14.500
(1000 M1iz)

14.000 - 14.500
(500 MIiz)

27.500 - 31.000
(3500 MH2z) _

Enlace
descendente (GHz)

3.700 - 4,200
(500 Mtiz)

3.400 - 4.200
4.500 - 4.800
- (1100 MNiz) |

7.250 - 7.750 =
(500 MI1z)
10.950-11.200 .,
11.45011.700

(500 MHz)

10700 11.700
1000 Mitz) -

11.700 - 12,200
(500 MHz)

17.700 - 21,200 .
(3570 Milz) ' .

Algunos satélites se utilizan solamente para transmitir lclcvﬁlon annléglcn. :
lclcl’onln unaloglca o dlgnnl cn su totalidad o mayor parte, 'y otros parnk

Tabla 2-1

cualquicra de cstos tipos de informacion, ya sea en lrunspondcdores mdepcndvcnlcs o, ‘a

veces, en ¢l mismo transpondedor.

Sus configuraciones gecométricas también son muy vnrmdns. lo
triaxial o por giro, de potencia media o alta, de menor o mayor vnda d
coberturas geograficas muy diversas.
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3.4 Descripeion y caracteristicas principales de los sistemas de satdlites Morelos y

Solidaridad

1 si : slites Morel

Para impulsar el desarrollo de las telecomunicaciones nacionales. satisfacer la
demanda de servicios y poder hacer {legar los beneficios de comunicacién a poblaciones
demds que la Red Federal de Microondas habia

:d do

de dificil 3. €C
alcanzado niveles de saturacion y sus equipos sufrfan alta degradacion. se procedio a

cfectuar una seric de cstudios téenicos, econémicos, sociales y financicros, que dieran
como resultado la conveniencia y fm.llblhdud de que nucstro pais contara con satélites

ionc les. .

propios para sus cor

Fue asi como cn 1982, sc firmaron los conlmlos corrcspondlcntcs al desarrollo dcl

proyccm. Sistema dc Satélites Morclos.

alcan un vndn dc opcruc:dn en érbxm de al

Los satélites Morelos cstan di dos para

frecuencia.

Ambos pertenccen o la scrie llS ?76 fabricados . por la Hughes Communications
con duimelro de 2l6 cm. Su configuracién

International, Inc. Tienen forma clllndrlc
durante el lanzamicnto,  con dos de' las: nmenns y: cl. panel ‘de celdas solarcs de tipo

telescopico plegados, nlcnnzn una nlturn de. 286 qm‘ l-n 6rbita, con las antenas y el panel

solar desplegados, la altara de los sau.‘lncs es dc 660 ‘em. Su pcso ¢s de 666 kilogramos al
145 k|Iomeos corrcspondcn ul combusublc utilizado para

inicio de su operacién;
mantencer sus posiciones orbitales corrcc(ns.

Las dos partes principales del satélite son: la scccncm g rntorm. en dondc se alojan los
subsistemas de propulsion, encrgia y conlrol de lnclnnncnén vy I plalu!’ormn fija, oricntada
hacia la Tierra, que contiene cl subsi ‘de comunicaci : lns antenas (parabolicas,

planar y de telemetria y comando). La interfnsc rotnlorm enlrc las ‘dos’ sccciones cs
l'ercncla dc energm. En las figuras

proporcionada por una unidad de soporte’y lr
siguientes (Figs.2-3 y 2-4) s¢ pucden uprccmr los prmcnpulcs médulos y partes que
al Si de Satélites Morclos.

conforman un satélite como los perter
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Figura 2-4

A continuacion se describen los dos subsistemas que entran en operacion directamente en
una comunicacién via satélite » que por las funciones que desempefian, definen fas
caracteristicas de operacion de los satélites:

Subsi a de con N 5

Este subsistema se encuentra equipado con 22 canales que operan en las bandas C y Ku.
En la banda C se tienen 12 canales de banda angosta (36 MHz) y scis de banda ancha (72
MHz). En ia banda Ku cxisten cuatro canales, con ancho de banda de 108 MHz cada uno.

" La informacién en 6 Glliz sc recibe mediante la antena parabdlica y sc traslada a 4 Gliz
en dos de los receplores redundantes. En la banda Ku la informacion en 14 Ghz se recibe
mcdiante la antena planar y se traslada a 12 GHz ¢n uno de los receptores redundantes.

l.os canales de banda angosta cn la banda C emplcan amplificadores con redundancia
12+2 (12 opcrativos mas 2 de reserva), micntras que los canales de banda ancha tienen

redundancia de 6+2. En Ia banda Ku sc utilizan amplificadores con redundancia de 4+2,
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La potencia isotrépica radiada equivalente (PIRE) minima con que se cubre la’ totalidad
dc! pais es de 35.5 dBw por canal angosto de banda C. de 39 dBw por canal de banda
ancha en banda C y de 44 dBw por canal ¢n banda Ku.

Subsistema de antenas

El corazon de este subsistema lo constituye la antena parabdlica compuesta por dos
reflectores, con diametro de 1.8 metros, La antena se localiza en ¢l extremo superior de la
plataforma no giratoria de cada satélite, orientada hacia ¢l centro de México. El reflector
doble, con sus alimentadores, crea cinco de séis haces de comunicacion para los enlaces
ascendentes y descende con eficiente transmision y. recepeion de las seiiales de

comunicacion en banda C y, ademis permite la transmision de sefales en banda Ku. La
antena también se emplea para enviar seftales de radiofaro, telemetria y medicién de
distancia, y recibe sefiales de comando para el subsistema de control de posicién.

Antans Omai

SUBSISTEMA DE ANTENA

Figura 2-5

El sexto haz cs producido por una antena plana, disciiada para operar cn un espectro de
frecuencias de 14.0 a 14.5 Gtlz. La antena plana que recibe las sefiales de comunicacion
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|dénuc0§.vcuyn xireu es dc 85 em2

en  banda Ku' tiene ‘32 elcmentos ranurados
que conformnn

aproximadamente; cn la anterior Fgum (l'lg 2-5) se obscrvnn lus partes |

cste ﬁuhﬁwlcmn. .

. pmwl ﬁolnr. nru c
qulnr/lcrmlco por cl
reﬂcclnrus pqr{lhé
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th le permiten - identificar Ia
ancm cunlnm con ln informacién

sumc para currcgr la posnclén una

combustible cspncml (hulrnzmn) (.uda‘ m
lidad yu no seri pomblc

pcqucﬂn cunudad de ccm bu -hlc' ul uq

nucve y dicz afos), R : R

El centro de control en Tierra, instalado en el Conjunto de . Telecomunicacioncs
(CONTEL), ubicado cn la ciudad de Muuco. D.F.; se compone por una antena de
scguimicento completo en azimuth y clevacion: dos antenas para comunicaciones de forma
parabhdlica de once metros de disimetro: el cquipo de radiofrecucncia y banda base: cl
cquipo dec telemctria y comando: la consola de control de operaciones y monitoreas cl
cquipo de computo y la seccidon de anilisis de dindmica orbital.
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)

Mlas

2) si Je_Satélites Salidaridad

En 1993 y 1994 sc pondriin en 6rbita dos satéliles mas, denominados Solidaridad
de comuni ién para los ya

que tendrin como funcién principal abrir nucvos
saturados de los Morelos (cerea de terminar su vida qtil, el Morclos 1 en 1994 y 4.I
Morelos 11 en 1998) ademads de cubrir idades internacionales de comunicaci

Entre las innovaciones de cste nuevo sisterma tenemos, una mayor potencia, una cobertura
mas amplia que incluyc a Estados Unidos y Canada, extendiéndose su radio de accion
hasta América Latina: ¢] Caribe, Centroamérica, Colombia. Venezuela, Ecuador y Peri,
llegando hasta Argentina y Chile.

El nuevo sistema ecstard formado por dos satélites de comunicaciones con estbilidad
triaxial en su version A, la ampliacion del Centro de Control Primario ‘ubicado cn
Iztapalapa y la integracién de un centro de control alterno. Una de las mayores
innovaciones scrii contar con la banda L. para comunicaciones moéviles. La Bnnda_‘ L
permite la transmision y recepcion de una sefial con una antena relativamente pequedia y
barata facilitindose asi su instalacion en méviles: barcos, ferrocarriles, autobuses Y
camiones de carga. En una pantalla las empresas podrin localizar dénde se cncucntrnn
dichos elementos. e i

Segun estimaciones oficiales, con los nucvos satélites quedard cubierta la dumundn dc
comunicacién de México hasta ¢l afio 2000, Como los satélites serdn de alta potencia se
simplificara cl tipo de cquipos necesarios para captar y recibir seﬂulcs. Las antenas de las
estaciones terrenas mediran de 1.5 a 2 metros, :

Desde ahora se preve que cste sistema pucede llevar a México a negociar nuevas
posiciones orbitales, en caso de que no scan suficientes los nuevos Satélites Solidaridad.
Mientras que los Morelos pueden tener una vida util de ocho aflos. se espera que los
Solidaridad duren de 10 a 12 afios.

Los objetivos planteadas por Telecomm para el sistema de satélites Solidaridad. son los
siguientes:

- Sustituir al satélitc Morelos 1 y posteriormente al Morelos I1.

- Ampliar y diversificar los servicios nacionales de comunicaciones satclitales.

£t nucvas dery

- Atender e! crecimicnto de redes y sati:
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- Optimizar el uso del scgmento espacial.
- Proporcionar cobertura nacional y regional.
idad de cc ion con E.U.A,

- Ampliar la
isf idades de cc i satelitales de paises de:

-~ Sat fonc
* Cenroamédrica
* Sudamérica (algunas regiones)

* El Caribe

108.2°w

SANDA C
ZONAR A CUIRIA PON LAS WJELLAS

Figura 2-6

El sistema de satélites Solidaridad esti compuesto por dos satélites con caracterfsticas
idénticas y cstabilizacion por tres cjes (triaxial, como se menciond antcriormente). Su
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fecha probable de lanzamicnto es para el Solidaridad 1. en Noviembre de 1993 y para el
Solidaridad I, entre Febrero y Mayo de 1994,

109.2* w

BANDA Xs
ZONAS A CUBRIR CON LAS HUELLAS

Figura 2-7

Las bandas de opcracion serdn: C. Ku. .. La cobertura de la banda Ku serd el territorio - ¢

mexicano y algunas ciudades de Estados Unidos de América. 1.a banda C operari en cf : s
territorio mexicano. sur de los Estados Unidos de América. Centroamdrica, norte. de-,
Sudamérica, el Caribe y algunos paifses del resto de Sudamérica. Por ultimo, la banda L.
operari en la Republica Mexicana y su mar patrimonial. Las figuras 2-6 y 2-7 ilustran la

cobertura del sistema Solidaridad cn banda C y Ku, respectivamente. . :
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Entrc otras mejoras en las cdmunighcionés respecto a los satélitcs Morelos tenemos mils

_del doble de la capacidad de la pfimcm géncrncién: incremento substancial de la potencia
dec las_ sefiales; cobertura de los ‘pnfs'es‘ vecinos y parte de Sudamérica; misiéon para
servicios méviles; mejoras en la \}ida_ atil y calidad en todos los subsistemas.

Los scevicios que ofreeen para -México son: redes corporativas de voz y datos,
distribucion de radio y television, redes digitales pablicas y privadas, y comunicacion
mavil; mientras que para trifico regional son distribucion de radio y television y
comunicacién dc voz y datos. Entre los beneficios para los paises de la region
comprendida dentro de la cobertura del sistema de satélites estin Ja disponibilidad de
canales para comunicaciones domésticas. pasibilidad de comunicacion directa entre
paises para sciales de telefonfa conmutada hasta 100 circuitos y seitales de telefonia no
conmutada, intercambio regional de programas de radio y television y cstablecimiento de
redes de datos flexibles y de ripida instalacién.
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CAPITULO 3
L iti de un

i de Z i via satélite

A constituido por diferentes clementos que

s via satélite os

Un si a dec con
hacen posible la transmision y recepeion a través del satélite, usando a éste como
repetidor, con la ventaja sobre las microondas terrestres de no tener que repetir la sefial
cada cierto nimero de kilometros, pero con la desventaja de un retardo existente en Ia
sefial como consecuencia de que ésta debe viajar aproximadamente 36,000 kildmetros
para’ llegar al satélite y la misma distancia de regreso tomando un tiempo dc
d. que si bicn aparcntemente no es mucho, si provoca

aproximad: 250 mili o

cfectos en la transmisision de voz o datos. Lo anterior se corrige utilizande protocolos de
con ion yr i s adecuados.

Estos cl s que  integ un sistema tipico de comunicaciones via satélite sc

encuentran divididos de la siguiente forma:

Segmento espacial: Sc encuentra constituido por uno o varios satélites, de los cuales unos
pueden estar en servicio y otros como respaldo cn caso de falla; o bien todos en servicio

pero con transponders de respaldo.

Segmento terresere:
Istaciones (errenas: Una misma red (o sistema) pucde incluir distintos tipos de
estaciones. Puede variar el tamafo de la huber fijas y otras méviles,
tener diferente capacidad de transmision (mayor namero de canales, amplificador de

ilidad dc r T 1, cte.

mayor potencia), diferente sens

sigucn la posicion dcl

Exraciones de tel tria, seguiniiento y ¢ {o: Uistas
sutélite, le envian instrucciones para su operacién (por cjemplo, correcciones cn la

posicidn de éste), y reciben informacion de telemetria indicando el estado del satélite.

Centro de control de la red: El centro de control no s una parte indispensable de una red
de comupicacion via satélite, pero si altumente recomendable. Este, maonitarca ¢l estado
operacional de toda la red. Dependiendo de los requerimicntos y de Ia filosofia de
operacion de dsta, este centro puede tener diferentes grados de complejidad, sofisticacion
y capacidad de monitorcar hasta ¢l mis minimo detalle. En caso de existir alguna falla
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i

dentro de la red. normalmente sc ticne la eapacidad de cambiar desde cste puhk}. a control
remoto, a Jos cquipos de respaldo 6 total ite alguna 10N o équipo que. por
falla pudiera interferir en la operacion de ésta. S .

Para redes domésticas y con un nimero pcquefio de cstaciones terrenas (que son por. 1o
general las redes instaladas en México), una de las estaciones  terrenas ‘pucde ser
expandida para incluir este equipo (gencralmente Ia estacion donde se ct\qué'nlri\ ¢l centro
administrativo, logistico y técnico de la red). Tiene 1a capacidad de provécr schales de
alarma visuales o audibles en una consola central y cotidianamente ayuda, en las
operaciones de configuracion nccesarias. asi como de control. suministrando grificas y
reportes diarios del comportamicnto y trifico de la red, de gran ayuda para la plancacién
de servicios y necesidad de crecimientos futuros.

De aqui cn adelante nos avocarcmos a describir y explicar lo relacionado al secgmento
terrestre, ya que es csta parte del sistema, la que interesa a la hora de desarrollar un
proyecto para la instalacidon y puesta en operacion de una red.

Aclualr}memc, se acepta ¢l término "cstacidn terrestre” para designar cl cquipo de radio
sobre la superficie de la Tierra que tiene comunicacion con otros equipos similares en la
superficie misma. En cambio "cstacién terrena” es también un equipo de radio sobre la
superficic de la Tierra pero, que se comunica a través de un satélite repetidor en 6rbita
con otras estaciones sobre ésta.

Dentro de la comunicacion via satélite existen dos clases de estacioncs: estaciones de
telemetria. scguimicnto y comando utilizadas, como ya se¢ menciond anteriormente, para
el control del satélite y estaciones utilizadas con ¢l propésito de comunicarse con
estaciones similarcs. que son a las que denominamos estacionces terrenas.

Una ion terrena consi de una antena con su alimentador, el equipo de transmision,

el equipo de recepceion, multiplexores en algunos sistemas, un sistema de seguimiento y
subsistemas auxiliarcs como ¢l de alimentacién de encrgia cléetrica y de control de
temperatura del equipo. Las estaciones terrenas que se comunican con satélites que
utilizan la 6rbita geoestacionaria, no ticnen que scguir ningan movimiento del satélite ya
que este gira al igual que la ticrra y para una antena instalada en un punto fijo cl satélite
parece estar fijo: por lo tanto, estas estaciones no necesitan un sistema de seguimicnto.
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. i itivos de un e

EEl soporte del plato de la antena, le permite moverse en azimut ¥y clevacion con el fin de
logmr la ori n'lciﬁn correeta hacia ol satélite; una vez lograda esta, se asegura y no
necesita velverse a mover. Esto es aplicable para estaciones con antenas pequefias como
las uuhmdnq en lns redes privadas dc uso domésuco ms(nlndae por difercotes cmpresas en

Ll lcrrl!orlo nacmnul

l’cro i'se trata dc antenas muy grandes (como las de comunicaciones internacionales), se
requiere ‘el sistema dc seguimiento para conservar su angosto haz directivo bien orientado
haéia el sntéll(c. ya que éste sufre pequeiias alteraciones en su posicién perceptibles por

" estas preclsus antenas.

La estacion es alimentada gencralmente por la red de energia cléetrica local. Para lograr cl
porcentaje de di§ponibilidad que usualmente es del 99.8%, sc require que la operacion de
Ia estacion sea pricticamente continua, sin interrupciones de ninguin tipo. lo cual incluy:

cortes en ¢l suministro cléctrico. Por lo tanto, se requicre de-un sistema de respaldo que
suministre energia eléctrica en caso de cortes cn cl servicio local y que haga el cambio

it se ponc bisi de un

automatico a éste al detectar ¢l corte. Este
generador, un switch y un banco de baterias,

A continuacion sc explican todos estos sistemas por los que se transniite y recibe a través
del satélite de mancra simple, sus tipos y su funcién dentro de la estacion terrena.

3.1 Antena

Las caracteristicas miis importantes de una antecna son su ganancia y su patrén de
radiacion. La g ia cs la idad de la antena para amplificar las sefiales quec
transmite o recibe. Por csto. siempre ¢s descable tener 1a mayor ganancia posible en la

menor en  jas

dircecion tanto de recepeion como de transmision de seiiales y la
dirccciones restantes: debido a esto, los I6bulos laterales de radiacion de Ja antena deben
ser 1o mads pequeiio posible. para que no capten seflales provenientes de otros satélites que
pudicran provocar interferencia o al mismo tiempo no interficran al transmitir, con otros

sistemas. En la siguiente figura (Fig.3-1). se aprecian tanto ¢l l6bulo principal, como los

Iobulos Iaterales de una antena.
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- Diseccién da . . ccidn da

ccién P Dizw:
ganancia \“"/

Figura 3-1

La antena siempre tiene un valor de ganancia en cualquier punto a su alrededor, pero se
utiliza como valor de ganancia representativo de ésta, el que se obtiene en la dircccion de
mdaxima radiacién. La ganancia de la antena depende de factores como cl. diiimetro de la
misma, a mayor diimetro los lobulos laterales son mis pequeilos y el 16bulo principal cs
mas grande y mis estrecho como se pucde apreciar en la siguiente figura, esto quicre
decir que tienc una ganancia y una directividad mayor. También influyen factores como -
la concavidad de la antena. la rugosidad de su superficie y el tipo de alimentador.

Una antena parabolica tiene la propicdad de reflcjar las seilales quc llegan a clla y
concentrarlas cn un punto comun lHamado-foco: cn este punto sc coloca el alimentador, El ©
tipo de alimentador define la ganancia final de la antena y las caracteristicas de sus
16bulos. Los diferentes tipos de antenas, bdsicamente se pucden dividir en dos grupos,

uno por su forma estructural y el otro por su sistema de radiacién.
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«) Estructura )

- - Azimut - Elevacion

Montaje . XSy LT
- Polar -

--Metal troquelado -

‘Acabado fylj‘ibrz_: de vidrio
) - Rejilla de alambre
b Sis de alimentacion (radiacion)

Alimentacion frontal (Prime Focus)
Al ién d ada (Offset)
Cassegrain i

. Bocina -
Gregorian
Torus

mx‘ls'ulilizndos son

Conmto se pucde ver existen varios tipos de alimentacion, pcm lne tres

ion frontal, ada y Casscgrain,

fos de ali

«) Estructura

Los desplazamientos del satélite y el tipo de cslacnén lcrrcnn (F_]u [ mévnl) nsl

como su posicion geogrifica ¥ sus aplicaciones determinan la eslruclum del montn_'c que
Ia antena debe tener, ya sca de clevacion-azimut, X-Y o polar; dc cstos, el que’ mds se

utiliza cs ¢l primcro. el segundo nlgunns veces y cl tercero casi nuncn. Todos tiencn dos
ion de la uno cs fijo con’ relncn n al

ejes para realizar los movimientos de ori
piso y se denomina primario. y el otro (sccundario) cs mévll con refcrencm al pnmcr cje.

En ¢l caso del montaje clevacion - azimut (El-Az), Ia antena licnc su cj;: primnrlo fijo cn
1a direcciéon vertical, y al girar alrededor de ¢l se cfectian . ios cnmbios del ‘angulo de
azimut, su eje sccundario cs horizontal y con el se oricnta Ia antena en' elevacion. l;slo se

pucde apreciar en la siguiente figura (Fig.3-2).
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Ein noiniue

Ax-ett ~El-cie

Eje elevacion ) —

Dontcje clevacidn azirnur

fFigura 3-2

El montaje es sencillo y tienc la ventaja de que sélo el giro en clevacion puede producir
deformaciones en Ia geometria de Ia antena debidas a su peso. Por esta razén lo utiliza la
mayor parte de las antenas que deben conservar una buena precision geométrica en la
superficic de su retlector y en el apuntamicnto del haz principal de radiacién, por
ejemplo, las estaciones internacionales Intelsat A (cuyo didimetro es normalmente de 30

metros) y también muchisimas cstaciones domésticas de menor digametro.

Sin cmbargo, cuando una estacién estd cerca del ecuador y necesita funcionar con un
sistema de¢ rastreo automiditico, ¢l montaje El-Az dificulta las maniobras de orientacién y

es preferible ecmplcar un montaje X - Y,

El montaje X-Y ticne su ¢je primario colocado horizontalmente, y ¢l gje secundario cs
perpendicular a él como se ve en la siguiente figura (Fig.3-3).
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.
ke Tie ¥V
PO | R
-
~O-cff . e X

Montaje X-¥

Figura 3-3

I.a configuracién cs prictica para rastrear con facilidad a un satélite cuando éste pasa por

cl eénit (es decir, directamente arriba de la estacion, en la zona ccuatorial), puesto que sc
cvita hacer despl icntos de la tan ripidos conto los que si se necesitan hacer
con ¢l montaje El-Az; pero resulta inadecuada para rastrear satélites cerca del horizonte,

En general, el montaje X-Y es mais apropiado para las antenas que se comunican con

satélites de orbita bajn que con satélites geocestacionarios.

Por lo guc respecta al montaje polur, su cje primario (horario) es paralelo al cje de
rotacién de la Tierra, y el sccundario ¢s un ¢je perpendicular de declinacién; recibe cf
nombre de polar ya que el ¢gje primario es paralelo al eje polar de la ‘Tierrn. Normalmente
se usa para montar radiotelescopios, pucs permite que la antena siga a un ohjeto celeste
con sélo girarla sobre su cje horario, y sc utiliza muy poco cn estaciones terrenas de

comunicaciones. Sin embargo, es posible que en el futuro se emplee en mayor grado cn
estaciones con antenas pequefias o mcedianas localizadas en latitudes intermedias,
considerando que sus haces de radiacion son relativamente anchos y que pucden
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orientarse hacia distintos satélites con un solo movimicnto alrededor dec un gje, sin

importar los muy peq S bi asociad: en la declinacion. De cualquier forma,
cabe sefialar que los ajustes de los cjes horario y de declinacion son mucho mis
complicados que los de ori ién con un je de clevacion-azimut. En la siguiente

figura se observa el montaje polar (Fig.3-4).

- Monrtaje polar

Figura 3-4

Para realizar los ajustes de orientacién se emplean mecanismos de engranajes y gatos de
tornillo, y las fuerzas motrices se generan por medio de motores. Independientemente del
tipo de montaje que sc utilice, es preciso indicar que no sélo sirve para conservar la
orientacién dc la antena hacia el satélite, sino que también es Ia estructura que la soporta.

En consccuencia, cl montaje debe ser rigido y con mayor razén a frecuencias altas como
1a Ku, en dénde los haces de radiaciéon de las antenas son mds angostos y el apuntamiento
correcto se vuclve mds importante; atin expuesto a la lluvia o a fuertes vientos, dicho
montaje debe ser capaz de soportar a la antcna bien orientada hacia el satélite, pucs
incluso pequceiios movimientos de uno o dos centimetros pueden degradar mucho la
calidad de la sefial.
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Acabado

Las antenas de las estaciones terrenas también se pucden distinguir por ¢l acabado

de la superficie de la pardabola, que es ¢l reflector principal.
de una

lado son, gener

Las antenas parabdlicas de acabado de metal q
aleacion con base en el aluminio que les proporciona gran rigidez y poco peso. Por su
calidad son altamente recomendables para comunicaciones que exigen una gran

cstabilidad estructural. La exactitud en toda la superficie reflectora debe estar dentro de
un rango de 1.2 mm.

Otro tipo son las antenas de fibra de vidrio, en las que la paribola estd Mbricada con
fibra ep6xica con un baiio de aluminio en polvo. Al fabricarse la paribola, primero se
hace una base de material plastico. después se bafia con cl aluminio pulverizado y se

termina con otra capa pldstica.

Su ventaja contra el tipo anterior ¢s la considerable reduccion cn el costo, pero. por otro
lado, la calidad es menor que las de superficie metdlica troquclada, por lo que su uso esta
' circunscrito a las estaciones terrcnas quc tienen antenas de didmetro pequedio (hasta 4 m)
como las estaciones VSAT y que son las que se utilizan generalmente en redes
corporativas domésticas en las que la calidad de la seilal no es tan critica como cn los

enlaces internacionales.

n de la red doméstica, que existicra una

Pudicra ser, dependiendo de la configur:
estacion con un trdfico muy alto o una estacién macestra con un sistema de monitorco para

controlar y supervisar la red, generalmente en ¢l nodo de mayor trifico: esta estacion
seguramente necesitard una antena mis grande y nuis precisa que las demas y por lo tanto

cl acabado debera scr de metal troquclado.

Existen tambidén las antenas de rejilla de alambre. En cste tipo de antenas, la superficic
reflectora estd terminada con tela de alambre. La calidad de éstas ¢s la menor de las tres
cxpuestas y se usan, generalmente. ¢n estaciones tipo TVRO, que unicamente reciben
seitales de televisién y en las que la calidad no es muy importante.
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b) S de al ion (radiacion)

En una antena parabdlica con alimentacion fromtal (también conocida' como prime
fdcus). el ¢cje del alimentador o corneta coincide con cl ¢je de ln antena, y 1a apertura por
la que radia estid orientada hacia el suclo. Esto Giltimo trae consigo que la energia mdiada
por ¢l alimentador que s¢ desperdicia por deshorde. se reflejn parcialmente al tocar ¢l
suelo y pucde degradar la calidad de la sefial transmitida. Asimismo, si la antena csta
recibicndo del satélite. los rayos que incidan sobre el piso cerca de la antena se pucden
reflejar hacia el alimentador, provocando degradacién en la scilal. .

El desborde pudiera ser corregido con una antena de didmetro mayor o un alimentador de -
haz mads directivo, pero éste ultimo, scria mas complicado, costoso y voluminoso. Por
otro lado, existe un bloquco dc 1a sefial ya que ¢l alimentador y el equipo clectrénico sc
cncuentran instalados por encima, justo en cl centro del plato de la antena. Sin embargo. a
pesar de estos problemas, csta es una de las antenas mds utilizadas hoy en dia. sobre todo
en aplicaciones dande no es tan critica la calidad de la sefial, ya que este tipo de antena no
ticne un costo clevado. A continuacién sec mucstra la figura de esta antena (IFig3-5). )

Hacia el "
satélice

Alimentacion frontal

Figura 3-5
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El bloquco del alimentador, ¢l equipo clectrénico y la estructura de soporte sc pucede
climinar si sc utiliza una antena parabédlica con ali i (] ada (también
llamada offset). Esta, solo emplea una scceidn del plato parabélico y la apertura del
alimentador se gira para que apunte hacia clla; cs decir, los ejes del alimentador y del
paraboloide no coinciden. Sin embargo, no se resuelve el problema de desborde por las
orillas de. la ‘superficic parabdlica. Estas antenas al igual que las anteriores ticnen
aplicuciones cn redes privadas de datos y telefonia. Su figura s¢ encuentra a continuacion
(Fig.3-6). - R T

figura 3-6

La antena Cassegrain cs mucho miis cficiente que cualquicra de los dos tipos ya descritos
¥ su ganancia ¢s mayor. pera su precio es considerablemente mis alto, Sc utiliza en las
cslaciones terrenas transmisoras y receptoras de cantidades muy grandes de telefonia y
datos. incluyendo desde las pequefias antenas de las empresas (4-7 m) hasta las medianas
y grandes usadas en ¢l servicio publico doméstico ¢ internacional (hasta 32 m).

Su configuracion peométrica incluye a un scgundo reflector con superficic convexa
llamado “subreflector”, y el alimentador ya no ticne su apertura orientada hacia el piso,
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sino hacia arriba como se puede apreciar cn la figura (Fig.3-7). por lo que ¢! ruido que se
introduce cn las sciiales ya no es generado por reflexiones en Ia Tierra sino

pr por o de la atmasfera.

igura 3-7

En una antena de cste tipo los gjes de la pardbola, el alimentador y ¢l subrellector
coinciden. Ademiis, con ¢l disciio Cassegrain se tiene la ventajn de que cl cquipu'
electrénico se pucde colocar sin problemas en una pequeiia cabina inmediatamente nlrus .
del alimentador y sin importar mucho su peso y dimensiones, reduciéndosc asi lodo ltpo*
de pérdidas por cablcado. ’

En el caso de estaciones muy grandes sc ticne la opcidn de emplear la configuracion
C grain con ali dor periscopico. Este tipo de antena permite  colocar el

alimentador y a todo ¢l equipo clectrénico asocindo en una construccién que, ademas de
protegerlos de las condicioncs ambientales, hace al equipo independicnte de cualquicer
movimicnto que la antena haga en clevacion y azimut. La conduccion de las scilales
desdc cl alimentador hasta los reflectores parabdlico y convexo se realiza pnr medio de
un haz que se reflcja en los cuatro reflectores internos del sistema.
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Figura 3-8

En la antena Gregorian. su cstructura se compone de un reflector principal y un reflector
secundario o subreflector que opera con cl principio de la doble reflexién al igual que la
Cassegrain, pero con una diferencia fundamental, que en la Gregorian cl subreflector cs
céncavo en vez de convexo como se puede ver en la siguiente figura (Fig.3-9).

Una antena de usos especiales cs la denominada Torus. que con la prictica, para
comunicaciones via satélitc, no se¢ ha desarrollado completamente. Se compone de una
seccion de una pardabola con uno o varios sistemas de alimentadores de antena. Debido a
quec la estructura reflcctora cs fija. las partés méviles son los alimentadores.
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Figura 3-9

Tiene la ventaja de que la superficie reflectora pucde ser de grandes dimensiones y con

cobertum a varios satélites., pero, cuanto mayor sca esta superficie, mas complejos seran
los st radioali dores. Este tipo de antcna se aprecia en Ia figura

correspondiente (Fig.3-10).

De cualquier forma, las antecnas parabolicas de alimentacién frontal, descentrada y

Cassegrain son las mds aceptadas y las quc se utilizan pnra redes de comunicacion via

satélite de datos, voz y videco.

3.2 Equipo de transmisidn

Las estaciones terrenas que se utilizan cn las redes corporativas domésticas e incluso
internacionales cuentan con un solo bloque de transmisién como ¢l que se muestra en el

diagrama (Fig.3-11); en algunos casos, dentro de ese bloque existe equipo paralelo, es
se d equipo redundante o de

decir, se encuentra duplicado y ese segundo equip
respaldo. Usualmente, cn lo que respecta a redes corporativas domésticas ¢ incluso con
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algan enlace fucra del pnlé., quc son las que nos intercsan- en - cste cstudio ¥ que
denominaremos con ¢l término red de aqui en adelante, no todas las estaciones deben scr
redundantes, al contrario tipicamente son las' menos y éstas sc definen en base a la
importancia que cada estacion tiene parn la red y para la empresa, y por supuesto, en basc

al presupuesto disponible para ¢l proyecto.

Anrtena tipo Torus

Figura 3-10

Muchas veces existen nodos detro de la red en los que no es tan critico que sc presente
una falla y dejen de operar durante uno o dos dias, que debe ser el ticmpo miximo de
atencién en campo para la correcién del problema, ya que o no mancjan un volumen de
informacién importante o posce otros medios quec pueden ser utilizados en caso de

emergencia como lo son lincas telefonicas.

n embargo, cabe mencionar que existen otros tipos de estaciones que conducen gran

cantidad o diversidad de sciiales y que ticnen varios bloques de transmision en paralelo,

comoé lo son las estaciones que rentan servicios internacionales cn los que, si c¢s

sumamente importante contar con cquipo de respaldo para evitar cortes en los servicios.
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Figura 3-11

El equipo tr i i basi en tres modulos: modulador, convertidor-
clevador y amplificador de alta potencia. Después de que una sefial ha sido generada o
producida, ya sea quc consista de canales telefonicos, de television o de datos, y una vez

hechas las cc

ias de multiplexaje en frecuencia o en el tiempo, si es
que et trafico asi lo requiere, se neccsita acondicionarla para que pueda ser radiada
eficientementc a través del aire, hacia el satélite, sin que sea interferida o interfiera con
otras \! cste dici iento permite que también sc le pueda recuperar con la
mejor calidad posible en la i6n terrecna receptora, aunque su nivel de potencia sea
sumamente bajo al llegar. El proceso clectréonico que se efectia con este fin es la
modulacién de una portadora por la sefial y existen varios tipos del mismo: los mas
comunes son el dlogi de modulacién en fr ia o FM y ¢l digital de
desplazamiento de fase o PSK.
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] Julador dc la i6n cc ta forma de la seilal original con Ia sefial portadora,

modificando el ancho dec banda de fr wcias y la posicién de la informacion dentro del

espectro radiocléctrico, la cual es transferida a frecucencias mas altas; cste paso de la seilal
' es el primero en su ascenso dec conversién a

modulada a “frecucncia intermedia”
frecuencia en bandas "Ku o C", que son las utilizadas generalmente para la transmision

hacia el satélite.

Aunque ¢! modulador coloca a la scital modulada en una region mas alta del espectro
radiocléctrico, la frecuencia intermedia (FI) no es adecuada todavia para radiarla
mas en

eficientemente a través de la atmésfera. Por lo tanto, es nccesario subirla

frecuencia, empledndose para ello un equipo convertidor-clevador de frecuencia.

dc la frecuencia intermedia, quc

El cenvertidor-clevador transficre a la sefal.
dependicndo del equipo, puede tener una frecuencia central de 70 Mz, 140 Milz, 1Glz,

© mis, a una posicién dentro del espectro radioeléetrico en donde Ia frecuencia es mucho
mas alta que cuando salié del modulador; por cjemplo, la seiial nueva puede estar
centrada aproximadamente a 6 GHz, banda C, o a 14 GHz, banda Ku. La seial tiene
ahora la frecuencia apropiada parzi poder ser radiada hacia cl satélite, pero su nivel de
potencia es aun muy bajo, por lo que es preciso amplificarla antes de entregdrscla a la
antena; para esto se utiliza un amplificador de alta potencia, conocido también como
1IPA, del cual existen dos tipos: el tubo de ondas progresivas,. TOP o TWT, y el klistrén.

Un tubo de ondas progresivas ¢s un amplificador de ancho dc banda muy grande, que
abarca todas las frecuencias utilizables del satélite (500 MHz o mas cn algunos casos),
por lo que pucde amplificar simultincamente a scilales dirigidas hacia distintos
traspondedores del mismo. Sus caracteristicas de operacion son uniformes o constantes a
pero cuando se amplifican simultdncamente muchas sefiales

cualquier frecuencia,
tintas, su potencia de salida no se puede aumentar al maximo; de hacerlo, el ruido de

Para reducir el ruido, cs neccesario operar cl
guicnte pérdida de

intermodulacion scrin muy grande.
amplificador en un nivel de potencia de salida bajo, con [a cor
potcncia en relacion con la potencia maxima nominal de salida (backofT). A pesar de cste
inconveniente, ¢! uso de los tubos de ondas progresivas €s mis comun que ¢l de los
klistrones, dado que la potencia de un amplificador klistréon como minimo cs de 400

watts. demasiado para una red como las estudiadas aqui y que mids bicn reciben
ras de  television o de  servicios

aplicacion, por gjemplo, en cs iones

internacionales.



Dispasitivos de un si de i vict sardl

Ademds, una de sus ventajas sobre cl klistrén es que se¢ puede efectuar. cualquier
modificacién en la frecuencia central de amplificaciéon, dentro del ancho dec banda de.
operacion del satélite (S00 M1z o mas), sin tener que sintonizarlo, como sf cs el caso de
los klistrones, ademis de que no hay que emplear un combinador de seiiales a la salida.

Un klistrén cs un amplificador de banda estrecha, suficiente para mangjar uno o dos
canales de television, varios cientos de canales telefénicos o algunos canales de datos de
muy alta velocidad de transmision. Cuando una cstacién terrena tiene varios klistrones y
desea transmitir toda la informacion procedente de ellos a través de una misma antena, sc
necesita usar un combinador de scifales, que introduce pérdidas de potencia similares en
magnitud a las producidas por backofT ¢n los tubos de ondas progresivas.

Algunos usuarios aun cligen klistrones para sus instalaciones, porque su cficiencia de
aprovechamiento dec cnergia ¢léctrica es mayor que la de los TOP, son muy conliables,
duran mucho tiempo en servicio. y ademis son mis ccondémicos que un tubo de ondas
general, ya que

progresivas. De cualquicer forma, los incluimos a a de cong
como se menciond anteriormente, la potencia mias pequefia disponible son 400 watts,
demasiado para una red de este tipo. :

En general, un canal telefénico consume aproximadamente 1 watt de potencia, mientras
que uno de tclevision emplea 1 kilowatt; por lo tanto las estaciones terrenas pequciias,
que soélo tienen necesidad de transmitir algunos canales telefénicos, a veces nada mas
uno. o datos dc baja velocidad, 1.2 a 512 kilobits por segundo aproximadamente. no
requieren contar con amplificadores tan potentes como los tubos de ondas progresivas o
los klistrones. Gracias a la ganancia de su antena parabdlica, y debido a que ¢l trifico que
transmiten es bajo y ocupa muy poco ancho de banda., usan amplificadores dec baja
potencia o LPA hechos con tecnologia de estado sélido. Algunos ampliticadores nuevos
de este tipo alcanzan potencias de 100 watts, lo cual ya es considerable, si se toma en
cuenta que esta potencia es suficicnte para cubrir las necesidades de una antena maestra
en una red de tamaiio considerable (dependiendo de 1a cantidad de trifico y del tipo de
equipo, hasta 400 cstaciones aprox.).

Los procesos de modulacién y conversion de frecuencia anteriores a csta etapa de
amplificacién son los mismos ya plicados, simpl el amplificador dc alta
potencia se sustituye por uno de baja potencia. En la siguientc tabla (Tab.3-1). se
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encuentran los amplificadores de potencia mas comunes cn el mercado y.sus prmc:pnles

caracteristicas.
Bandn C (5.925 - 6.245 Gilz) Banda Ku (14 - 14.5 GH=)
Anchao de Potencia Ancho de Potencia
banda de salida - banda de salida
Mlz) (watts) (MHz) (watts)
Tubo de ondas .
progresivas i
croe) 500 50 - 10,000 500 ’ 50 - 3000
Klistron <40/80 400 - 5,000 100 1,500 - 2,000
Estado sélido : S
(FET) 500 5-100 500 1-100
Caracteristicas les de los amplificadores de i

Tabla 3-1

Sca cual sca el tipo de amplificador que se utilice y su potencia nominal de salida
iecmpre es d ble que la peratura fisica de sus comp se lo mis
baja posible: con esto, la temperatura cquivalente de! ruido producido por el amplificador
sc reduce y, cn consccuencia. la cficicncia del dispositivo aumenta, Normalmente. los
amplificadores se enfrian con ventilacion forzada (refrigeracion por aire), pero cuando
son de alta potencia ¢s nccesario utilizar enfriamicnto con agua incluso combinado con

aire.

Generalmente, ¢l nivel de potencia a la salida del convertidor-clevador es bajo cn
comparacion con el que debe aplicarse a la entrada del amplificador de po(cncu para quc
itad

este funcione adecuadamente. Por lo tanto, es comin afiadir un
también llamado driver, entre ¢l convertidor de frecuencia y el amplificador de potencia,
ifi

como una ctapa dec amplificacion a nivel de potencia intermcdia; cste amplificador

excitador también recibe el nombre de preamplificador.

Por altimo, es importante scilalar que, antes de su adquisicién, las caracteristicas de un
amplificador de potencia se deben determinar tomando en cuenta cl posible crecimiento
futuro del trifico de la estacién terrena; cs decir, que atn cuando en un principio el
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amplificador tenga que operar en un nivel bajo para su capacidad, sea capnz de
suministrar los requerimientos de potencia y ancho de.banda de’ futuras scfiales
adicionales que !a estacion deba transmitir durante los aflos siguientes de su vida atil;
desde lucgo, cl costo y la rapidez prevista de crecimiento del trifico influiran en' la
decision final sobre el amplificador y el disefio gencral de la estacién terrena.

3.3 Equipo de recepcicn

Como ya s¢ ha visto, un satélite de comunicnciones funciona como un gran ecspejo
directivo en cl espacio: la sciial retransmitida por ¢l es igual a la que recibe desde la
estacidn terrcna transmisora, con la diferencia de que es colocada en una region de
frecuencias mas bajas cn el espectro radioeléetrico y, por supuesto, cs urhpliﬁcndn.

En su trayectoria de regreso hacia la Tierra. la sefial viaja un promedio de 36,000 km y,
1es receptoras es

por lo tanto, su nivel de potencia al llegar a las de las
sumamente hajo. En ¢l diagrama que se encuentra en la seccion anterior (Fig.3-11) se

muestra la configuracién bisica del bloque de recepeidn.

La antena recibe simultineamente todas las scfiales transmitidas por el satélite en la
polatizacion y banda de frecuencias con las que clla funciona. es decir, informacion de
muy diversos tipos dentro de un ancho de banda usual de 500 Mz sin embargo. lo
comun es que ¢n cada estacion en particular solamente sca de interds recibir una pequeiia
porcion de toda esa informacion, concentrada quizi en un ancho de banda de tan sélo §
MHz o aun menos. Es decir, que la estacion después de capturar y amplificar toda ¢sa
informacion, debe separar sélo aquella parte que le corresponda para procesaria.

La antena recibe las sefinles provenientes del satélite y a través del diplexor, el diplexor se
encuentra antes o despuds, segun se vea, del alimentador y canatiza tanto las sefiales que
provienen del amplificador de potencia como las que llegan al equipo de recepeion, se las
entrega a un amplificador de bajo ruido: éste, funciona similarmente al amplificador de
bajo ruido del satélite, por las mismas razones de que a su llegada la scital ticne una
intensidad muy baja y es muy vulncrable ante cualquier ruido que se le pueda afiadir antes
de ser amplificada a un nivel aceptable.
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La antena y cf amplificador de bajo ruido son los elementos mds importantes de una
cstacion terrena receptora y juntos definen la calidad de su operacion.

El amplificador de bajo ruido tiene una "temperatura de ruido” como su principal
parametro indicativo, y micntras ésta sea mas baja es mejor, porque el ruido que se ailade
a la sefial es menor y la calidad de recepcion aumenta. La tempceratura de ruido del
amplificador cs funcién de varios de sus pardmetros, como su ganancia, las caracteristicas
de sus componentes y su temperatura (isica . Si la temperatura fisica se logra reducir,
entonces 1a "temperatura de ruido” también baja: por lo tanto cs deseable enfriar al
amplificador 1o mas que sc¢ pucda, muchas veces hasta temperaturas cercanas al cero
absoluto, ademis de colocarlo lo mas cerca posible del diplexor de la antena para reducir
fas pdérdidas.

La mayor parte de los amplificadores de bajo ruido son “"paramétricos”, pcro cn los
altimos afios se ha logrado un progreso importante en la fabricacién de amplificadores
con transistores de efecto de campo (FET). Estos altimos son mas estables. aunque su
tcmperatura de ruido es ligeramente mayor que la de los amplificadores paramétricos. Por
norma general, las estaciones grandes usan amplificadores paramétricos y las pequefias
amplificadores FET.

La temperatura de ruido usual con la que operan los amplificadores actuales es del orden,
de unas cuantas decenas de grados Kelvin, o cuando mucho unos 250 °K. La tecnologia
desarrollada hasta ahora en la banda C ha permitide fabricar facilmente amplificadores
con temperaturas inferiores a los 100 °K, pero en la banda Ku es mids comuan cncontrartos
con temperaturas cntre los 100 y 200 °K. Sin embargo, es importantc mencionar que un
valor elevado de la temperatura de ruido del ampliticador importa menos en la banda Ku
que en la banda C, dado que las antenas que trabajan en banda Ku poscen una
temperatura de ruido superior a la de éste.

La temperatura fisica del amplificador se puede controlur por diversos medios:
refrigerncion  criogénica, termoeléctrica o por compensacion de  temperatura. La
refrigeracion criogénica incluye di

positivos con partes moviles y consiste basicamente
en un sistema de circulaciéon de helio gascoso, alcanziandose temperaturas cercanas a los
menos 250 °C.
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Se utilizaba en casi todas las estaciones internacionales estindar A dc Intclsat hasta
principios de los aflos sctenta, pero en las cstaciones modernas ya no se emplea,
principalmente porque es cara y su mantenimiento ¢s complejo; €l avance de la tecnologia

ha permitido fabricar amplificadores que sin ser refrigerados criogénicamente tienen
temperaturas de ruido bajas.

Con el sistema de refrigeracion termocléctrica sc logra reducir la temperatura de los
componentes scnsibles del amplificador hasta unos -50 °C; ticne la ventaja de que no
requicre ninguna parte moévil, ademds de que se instala directamente dentro del
dispositivo, en una caja scllada herméticamente, lo cual le da mucha resistencia y
facilidad de mantenimiento. La refrigeracién opera con diodos que aprovechan ¢l efecto
Peltier, descubierto por el fisico francés del mismo apellido hace mads de cien afios, y que
comenzé a utilizarse en la década de los sesenta para producir comercialmente la
refrigeracion termoctéctrica. Este cfecto consiste en que cuando se aplica una corriente
eléctrica en un circuito hecho con la union de dos conductores distintos, uno se calienta y
el otro se enfria. y el cfecto es mayor cuando los materiales de la unién son
semiconductores. Los amplificadores de bajo ruido con este tipo de refrigeracion interna
pueden funcionar sin ningun problema a la temperatura ambiente.

En cuanto a la refrigeracién por compensacién de temperatura, ésta sc utiliza cuando |
no es necesario que la temperatura de ruido sea muy baja: emplea sistemas de control mas -

sencillos que los de la refrigeracion termoceléetrica, es muy confiable. y también pucdc

usarse a peratura ambi (considerada comercialmente de 0 a +50 °C).

Actualmente, la cleccidn normal para las estaciones grandes o de tamafio medio cs la de *

usar amplificadores paramétricos. o incluso FIEFT. con rel

gerncion  termoeléetrica,
mientras que en ¢l caso de las pequefias, como las que nos interesan, es mas comin el

empleo de los FET con refrigeracion por compensacion de temperatura. En la siguiente,
tabla (Tab.3-2) se encuentran los amplificadores de bajo ruido mas comunes cn el -

mercado.

En muchos casos, la contribucion de ruido de un amplificador sc expresa en funcién de

un factor de ruido F. en lugar de su temperatura de ruido cquivalente T expresada en
grados Kelvin.
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; - B Temperatura |
o . Forma de . de ruido tipica
Tipo - refrigeracion (oK)
Banda C B e : = B
(3.7-4.2 Gi12) Paramétrico 1. Criogénica DR ¥ 2
Paraméirico ., - Termoeléctrica as-ao ¢
Paramédtrico Contpensacion de N
B et - - . Temperatura 50- 60 .
Termocléctrica 45 - 60
. Compensacion de .
Temperatura 787
Banda Ku E T o . - L . U
(1 1.7-122GHz) ~ - . Paramétrico v Criogénica * D200
- Lo - paramdétrico. | . Termoeléctrica I . 180~ 100
. Paramétrico ) Compensacién de . - ST ..
: T . " Temperatura 100 - 150
FET . ‘Fermocléctrica 90~ 140
FET Compensacién de .
200 - 250

“Temperatura

Amplificadores de bajo ruido disponibles en el mercado
Tabla 3-2

Los dos parimetros F o T, son igualmente indicativos de la propicdad del amplificador dc
introducir menos o mas ruido segtin sus caracteristicas de disefio, pere por norma general
es mis comin que en Ja banda C sc defina a T y cn la banda Ku sc preficra emplear ¢l
factor dec ruido F. Ambos paramectros estidn relacionados entre si mediante una expresion
muy scncilla (T = 290[F-1] ) que demuestra Que cuanto sea mds pequeiio ¢l factor de
ruido serd mejor; este factor sc expresa cn decibeles y su valor en los amplificadores
comerciales varia normalmente entre 1.5 y 3.0 dB (apéndice |: El decibel o dB). Cuando
se desea hacer Ia conversion del factor ruido a la temperatura de ruido, es preciso primero
*convertir® F dec decibeles a su valor numérico equivalente por medio de la siguiente
expresion: llamandole F' al valor numérico equivalente, F' = log-'{F/10] o lo que es lo
mismo F' = 10(F/10); por ejemplo. si un amplificador tiene una F de 2 dB. entonces F' =
10€(2/10) = [.5849, por lo tanto T = 290 (1.5849 - 1) = 170, es decir, su temperatura de

ruido es igual a 170 °K.
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(2l itivos de un sistema de

En la figura (Fig.3-11), se observa quec después del amplificador de bajo ruido van
conectados cn cadena un convertidor reductor de frecucncias y un demodulador.

La sefial de salida del amplificador contiene toda la informacion radiada por ¢l satélitc cn
una banda de opecracidon con ancho de 500 M1lz, situada ain en la misma region del
espectro radiocléctrico en que Hegd del satélite (banda C o Ku); ¢l convertidor reductor
tiene como funcién transferir toda esa informacion de 500 Mhz a una region mas baja
dentro del espectro, centrandola en una frecuencia intermedia (FI) de recepcion, es decir,
haciendo una operacion inversa al convertidor elevador de la parte transmisora.

Algunos fabricantes producen ¢l amplificador de bajo ruido o LNA integrado al
convertidor reductor de frecuencia en un solo bloque; ambos van contenidos dentro de la
¢l producto se conoce como "convertidor de bajo ruido” o LNC, o

misma caja blindada y
* o LNB. En Ia mayor parte de las

como "convertidor rcductor de bloque de bajo ruido”
estaciones terrenas cl convertidor reductor se instala a unos 10 metros de distancia como
maximo del amplificador de bajo ruido (ILNA), con el fin de minimizar las pérdidas de los

cables..

La sefial de frecuencia intermedia que sale del convertidor reductor atn estda modulada. y

el paso siguicnte para rccuperarla en su forma original (banda basc) cs precisamente
demodularla a través de un d dulador. En realidad, la sefial nunca se recupera

exactamente como era en su forma original, ya quec diversos factores, como cl ruido
térmico y el de intermodulacion, se encargan de distorsionarla.

1te a una ion terrena. ya que ésta

E! multiplexor no es propi cquipo per
puede opcrar sin €1, pero es importante tomarlo cn cuenta a 1a hora de planear una red de

i6n via lite ya que ¢s ¢l punto dénde se conccta todo el equipo de la

estacién con ¢l cqulpb -de cémputo, telefonfa, video, etc.- que va a producir o recibir In
informacién que mas tarde serid transmitida a través de la red.

La i lacién de un Itiplexor depende de las caracteri: ¥ el equipo que se vaya a

querer conectar a la red, asi como de las caracteristicas del cquipo de comunicacién via
satélite, que varfan de fabricante a fabricante. Por ello, para resolver esta situacion. es
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ision y promover una reunién entre el

conveniente definir las idades de tr
proveedor del equipo a conectar y ¢l proveedor del equipo de comunicacion satelital para
que cada uno exponga sus necesidades y se defina si es 0 no necesario la instalacién de
cste cquipo. En caso de ser necesario, un multiplexor se colocaria antes del bloque de
transmision en la estacion transmisora y un demultiplexor después dcl bloque de

T pcion en la n receptora.

Los multiplexores son transparentes a codigos y procedimicntos empleados por las
fuentes y colectores de informacién a los que son concctados. El papel principal de un
multiplexor cs combinar los datos provenientes de varias vias de transmisién, llamadas
"vias de baja vclocidad”, en un solo tren de datos sobre una via, llamada "via de alta

velocidad", o via compuesta.
P!

mo medio de transmision para distintos

El multiplexaje. ¢s una mancra de utilizar ¢l m
usuarios. Hay varias formas en que las scilales pueden ser multiplexadas. las principales

son:
- Multiplexaje por division de frecuencia

- Multiplexaje por division de tiempo
En ¢l multiplexaje por division de frecuencia (FDM) a cada canal del sistema se le
asigna una porcion del espectro de frecuencia transmitido. Asf, muchos canales de ancho
de banda reducido pueden ser acomodados en un s6lo sistema de transmision de grueso

ancho dec banda.

Un problema en FDM, cs el de multiplexar varios canales, cada uno de los cuales ocupa
la misma porcion del espectro de frecuencia. Entonces, la operacion de multiplexaje
involucra un corrimicnto en frecuencia de cada canal antes de embarcarlo sobre una
facilidad de banda-ancha. En ¢l extremo receptor. cada canal tendra que ser corrido a su

posicion correcta en el esy o de fr

El multiplexaje por division de ticmpo como su nombre lo indica, se trata simplemente
del compartimiento de una facilidad comtn en tiempo. Por ejemplo, pucde ser usado en
comunicaciones telefénicas; 1a mayoria de los teléfonos esta en uso sélo una pequeiia
porcidn del tiempo. asi, varios teléfonaes pueden compartir en tiempo una linca comun.
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3.5 Subsistermas auxiliares

Como subsistemas auxiliares, existen basicamente el de control de la temperatura y ¢l de
alimentacién de encrgia. Referente al control de temperatura regulado. la mayoria de las
veces se cuenta con un area de computo que ya posce un sistcma de aire acondicionado o
si no existe ningin drea, a menos que se trate de una cstacion terrena maestra en dénde la

cantidad de equipo es mayor, bastara con rescrvar un drca pequeia y colocar un aparato
1o frio, incluso cn la época

de aire acondicionado de suficiente capacidad para

mads calurosa.

Por otro lado. el tipo de servicio que una estacién terrena presta determina Ia complejidad
dc ali ién de cnergia. Por tal razén,

contar en sus propias instalaciones

y confiabilidad r ias de su
isoras y r ptoras r

muchas fones tr
con un sistema dc alimentacion de cnergia ininterrumpida; es decir, que si la Juz
comercial o primaria se va, la conmutaciéon o cambio al sistema de energia de respaldo

i este se

debe ser riapida, sin ninguna interrupcion del servicio. Tiy
compone de un regulador de voltaje, un generador, un banco de baterias y un switch para
hacer ¢l cambio del servicio comercial al sistema de energia cuando exista algiin corte en

el servicio comercial.
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CAPITULO +
Técnicas de acceso y pard s fmy en el diseto de una red de comunicaciion

via sarélite

4.1 Técnicas de acceso al sardélite

El acceso miltiple se define como la capacidad de un gran namero de estacionces terrenas

sus enl; de cc ion correspondicntes a través de un satélite

para inter
comtin.
2 (Equipo dec transmisién),

Como se menciond en el capitulo anterior dentro del punto 3.
el satélite ticne frecuencias utilizables dentro de un ancho de banda de 500 MiEx En cl
caso de los satélites del sistema Morclos este ancho de banda se divide en
transpondedores de 36 y 72 MHz cn banda C y 108 M1z en banda Ku. En el caso dc los
satélites dcl sistema Solidaridad scrian de 36 y 72 M1z en banda C, 54MHz cn banda Ku
y 15 MHz en banda L.. Esto significa que ¢l amplificador de cada transpondedor puede
darle cabida a una gran diversidad de informacion que ocupe en total el ancho de banda

de éste.

Sin bargo, cada i6n terrena no tiene necesariamente el suficiente trifico para
generar informacién que ocupe todo ese ancho de banda y que pueda enviar con una sola

frecuencia portadora determinada. Sec lec llama frecuencia portadora o simplemente
portadora al medio a través del cual la estacion envia la informacion al satélite o 1a recibe.
Esta ¢s una seilal de alta frecuencia y es modulada por Ia informacion que se desea portar

o transmitir sobre cila.

Si una sola estacion pudiera transmitir la suficiente informacion para utilizar los 36 Mz

de ancho de banda de un transpondedor de banda C. por cjemplo, solamente habria una
en el amplificador de potencia de éste y no se produciria

fr ia portadora pr
ruido dec intermodulacién al no existir otras frecucncias; ésto permitiria aprovechar al

mdximo Ia potencia de salida del amplificador. Pero en realidad, éste es un caso muy
especial, y lo normal es tener agrupaciones de canales que ocupan menos de 36 MHz de

ancho de banda.
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Tdenicas de acceso v os imy

+4.1.1 Acceso miiltiple por division en frecuencia

cs A, B y C. Si las tres estaciones transmiten al

Supor quc s tres
d dift para que no haya

mismo tiempo, deben hacerlo con fr por
interferencia. Si la suma de los anchos de banda (¢l ancho de banda de cada estacidon sc

compone per la o las portadoras que dicha cstacion utiliza) que requieren las tres
iones individual da un total cercano a los 36 MHz, entonces las tres ocupardin

el mismo transpondedor del satélite, separadas por bandas de guarda como sc pucde

apreciar en la siguiente figura (Fig.4-1).

Banda de
Guarda

36 MHz

Figura 4-1

Esta forma de uso simultinco del transpondedor por varias estaciones terrenas recibe el
nombre de acccso maltiple por division cn frecuencia o FDMA, En esta técnica, cl
ancho de banda dcl transpondedor sc divide cn secciones o ranuras, cada una con su

propia frecuencia, que son asignadas a cada una de las estaciones.

Dentro de la técnica de acceso FDMA, existen dos tipos de asignacién de frecuencias a
las estaciones y también dos tipos de portadoras. Como ya se menciond, la basc de csta
técnica es la division del transponder dcel satélite en sccciones con una frecucncia propia
(frecuencia portadora): ahora bien, si la configuracién es rigida e invariable, esto es, que

cada estacion transmite siempre con la misma frecuencia portadora, se le denomina
con iR 16 fija. Esta variante es

acceso multiple por division en fre
justificable cuando se puede garantizar que. durante la mayor parte del tiempo cada

cstacion mantendra activo ese ancho de banda que sc le asigno.
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Dentro de lo normal. en una red de tipo doméstico privada cs dificil encontrar una
estacién que utilice asignacion fija para transmitir; sin embargo se dan algunos casos
como por ejemplo redes bancarias en donde se realizan infinidad de transacciones entre
diferentes plazas. En el caso concreto de México, la informacién por lo gencral sc
encuentra concentrada en la ciudad de México; al tener lugar una descentralizacién y a su
vez creacién de centros regionales se vuclve mis frecuente encontrar enlaces de alta
capacidad utilizando asignacién fija entre ciudades como ¢l D.F. con Guadalajara,

Monterrey, Puebla. Tijuana, ctc.

Pero cuando acurre que se tienen cnlaces en los que se requicre comunicacion
intermitente, es decir, existen espacios de tiempo cn que el ancho de banda asignado esta
sin utilizacién, con la técnica anterior sc estaria desperdiciando espacio muy valioso y por
lo tanto, sc rcqulerc algo mis flexible; la alternativa se denomina acceso multiple por
i6n por dem ia 0 DAMA.

divisioén en fr con

D A v D se enlaxan mediante

[0)] A solicita cormunicacién
nD. al canal asignadc an forma
@ L. .n.nén masstra asigna directa.
un camal disponible « -ﬁ:mu
aAyD scbre dicho ¢
Figura 4-2
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La técnica de acceso maltiple DAMA permite aprovechar al mdaximo las ranuras de
frecucencia del satélite cuando cl trafico que genera cada estacion es esporddico, ya que las
frecucncias se asi a las estaciones terrenas solamente durante el ticmpo que las
necesitan para realizar la comunicacion; en el momento en que alguna deja de transmitir,
csa frecuencia sc libera y queda disponible para cualquicra otra de las estaciones del
sistema que la solicite. Cuando la estacién que la liberé quicra volver a transmitir, le sera
asignada cualquicr frecuencia que se encuentre disponible. Por supucsto, la estacién debe
estar debidamente equipada para utilizar distintas frecuencias. En la anterior figura

(Fig.4-2) se explica el funcionamiento de un sistema con este tipo de acceso.
El método DAMA cs anidlogo a un conmutador tclefénico. Cuando un abonado
"descuelga” y toma la linea, al marcar se establece Ia conexion y cuando se completa la
llamada y se "cuelga"”, la trayectoria de voz del conmutador regresa a su condicion de

"libre” y queda lista para su uso por otro abonado.
Yy

Cada vez que una estacion terrena desca iniciar una transmision, debe solicitarle antes a
un banco de frecuencias quc lc asigne una de ellas para su portadora: este mismo banco

de frecuencias se comunica con ¢l punto de destino para informarle que se le va a
ir i sc para que reciba la scital; solamente hasta

transmitir y en que fr ia debe
que la estacién transmisora y la receptora hayan recibido la asignacion de sus frecuencias

dc operacién, se puede iniciar ¢l enlace (Fig.4-2).

Sc disponc de tres métodos para ¢l mancjo de DAMA:

- El método por exploracion

- El acceso alcatorio con control central

- El acceso aleatorio con control distribuido
En cl método por exploracidn, una estacion macstra "explora” sucesivamente todas las
otras estaciones del sistema; cuando recibe una respucesta afirmativa de alguna de ellas, le

¥ o de 1C el intervalo de

i una fr ia. Conforme ai el
exploracién s¢ vuelve mas largo y el sistema tiende a ser mas dificil de mancjar; éste
altimo aspecto no es importante cuando sc trata de redes hasta con cincuenta estaciones.

En cl método de acceso alcatorio con control central, ¢l estado de los canales se coordina
mediante una computadora central que generalmente se localiza en la estacion terrena
maestra; las solicitudes de llamada pasan a la computadora central y sc asigna una

76



en o diseito de una red de comunicacion via sarélite

T e acceso y pardme imporia

frecuencia de entre las que se encuentren disponibles. Una vez que se complcta la llamada
y el abonado cuclga, la frecuencia regresa al banco de demanda y acceso.

En cl acceso aleatorio con control distribuido se usa un procesador de control cn cada
odas las estaciones de la red monitorean ¢l estado de todas

estacion terrena del sistema.
las frecuencias y cl estado de éstas se actualiza continuamente mediante un canal de

servicio. Cuando sc¢ toma una frecuencia libre se informa a todos los usuarios y s¢ quita a
ésta decl banco: cuando la frecuencia regresa a la condicion de libre se transmite
informacién similar a todas las cstaciones. Este tiltimo método para el mancjo de DAMA

ial en si grandes con muchos usuarios; para sistemas

es mis Costoso, esf
internacionales cs mas atractivo, ya que climina la "politica” de la estacién macstra.

Aunque parezca un procedimicnto complicado y lento para obtener la frecuencia a la que
sc va a transmitir ¢ iniciar la transmision, éste es casi imperceptible para el usuario del
servicio. Se nccesita hacer un cidlculo de trafico para obtencr el niimero miximo de
Ilamadas en hora pico y por lo tanto ¢l numero de frecuencias portadoras que sc
necesitarin para todo el sistcma. Es conveniente aclarar que el nimero de Hamadas pico
sera la ‘mitad del nimero de frecuencias necesarias, ya que para cada conversacion sc
de transmisién y una de reccepeion; por ejemplo, ¢!l niimero

una fr
miximo de llamadas son treinta se necesitarin treinta frecuencias de transmi

si
sion y treinta -

de recepcion, en total sesenta portadoras.

Por otre lado y como ya sc menciond a! inicio de esta seccion existen dos tipos de
portadoras, dependicndo de cuantos canales se transmitan a travds de cada una, Cuando el
ancho de banda de cada portadora es ocupado por un solo canal, no importando si cs
telefénico, de datos, ete., recibe el nombre de canal gnico por portadora o SCPC.

Cuando s¢ tiencn varios canales a través dc la misma portadora. dsta recibe el nombre de

portadora multicanal o MCPC. Una portadora multicanal transporta muchos canales
d .| di alguna técnica de

que han sido previamente combinados en forma
multiplexaje.
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-4.1.2 Acceso nuiltiple por division en el tiempo

El sncceso multiple por divisién en cl ticmpo o TDMA es una técenica totalmente digital,
A diferencia del acceso multiple por division en frecuencia, en donde cada estacion
transmisora tiene asignada una ranura dec frecucncias dentro del  transpondcdor,
normalmente con un ancho de banda diferente, en esta técnica todo un grupo de
estaciones tiene asignada la misma ranura, con cierto ancho de banda tijo. y se comparte
cntre cllas secucncialmente en el tiempo; es decir. cada estacion tiene asignado un tiempo
T para transmitir su informacién, y cuando su ticmpo sc agota debe dejar de transmitir
pora que lo hagan las estaciones que le siguen en la secuencia, hasta que le toque
nucvamente su turno. En las siguientes figuras se observa este sistema de acceso en el
modo de transmisién de maestra a remotas (TDM), ¥y en el de transmisién de remotas a
maestra (TDMA), (Figs.4-3 y 4-4 respectivamente).

macstra
® de referencia

Figura 4-3

El tiempo asignado a cada estacion no es necesariamente igual en todos los casos, puesto
quc algunas estaciones conducen mds trifico que otras y, por lo tanto, se les asigna una
ranura de tiempo mais larga que a las estaciones chicas. Estos ticmpos asignados pueden
ser fijos o bien pucden variar cuando algunas iones > de trifico (horas

pico). es decir, se puede programar cn el controlador central para que el marco o trama de
transmisién que se compone de las ranuras de tiempo para cada estaciéon, cambie al Hegar
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. PO

una hora del dia en que el trdfico alcanza su nivel pico cn
a éstas un tiempo mayor y recortando ¢l tiempo de las estaciones con menor trédfico.

-

= < D,
| = g >
TDMA & 6’/(\
% %
). 4 =
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%
Estacién o
AT | S22

Figura 4-4

La duracién usual de un marco o trama es de unos cuantos milisegundos y sc requiere
contar con un mecanismo confiable de sincronizacidn, para que no haya traslapes entre
las transmisiones de las diversas estaciones. Un sistema TDMA cs mas compleijo que uno
de FDMA y neccesita una buena coordinacion entre todas las estaciones terrenas de la red
que lo usan y una estacién de referencia; ademas, como las estaciones transmiten en

forma de rifaga a intervalos con duracién de una pequeiia fraccion de miliscgundo. deben
i > que van liberando la informacian por paquetes en

con maédulos de al

cada rafaga.

Con Ia técnica TDMA se puede ocupar el transpondedor del satélite por completo con una
portadora modulada; como sdélo hay una portadora presente en cada instante dentro del
amplificador de potencia del transpondedor, no hay ruido de intermodulacion y se puede
aprovechar al mdximo la potencia de salida, bencficiindose de esta forma todas las

estaciones terrenas que lo utilizan.

Sin embargo, lo normal es que no suceda esto ya que ¢l trifico mancjado por una red de

i encral no’cs-tan grande y en cada transpondcdor hay mis de una
&

frecuencia portadora. En estos casos se comparte ¢l ancho de banda del transpondedor en
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di de la red TDMA,

iones indep

FDMA con los scrvicios prestados por otras
sin perderse la flexibilidad que brinda ésta técnica. Por supucsto, en este caso ya no cs

posible utilizar la maxima potencia de salida del nmpl:l‘cndor ya que se desea reducir al
nti i6n sc a una tabla

minimo posible el ruido de intermodulacio
(Tab.4-1) dénde sc enlistan las j y des j de un si FDMA y uno
TDMA.

Ventajos Desventajns

‘Técnica de acceso

' La disponibilidad del canal es total. Se tiene que reducir I potencia dc salida

FDMA
. 3 . del I dor del tr parn
No se requiere un si de 1 inimizar el ruido de intor Inci
. central.
Es un sistema rigido: cs diflcil reasignar
.- Usuarios con diferentes necesidades de los recursos para soportar los cambios
) idad se en cl trifico.
No se requicren estaciones muy sofisti-
cadas.
TDMA Sc utiliza por completo el ancho de banda  Laos bandas de guarda reducen ia potencin
de salida del amplificador del transpon-

¥ Ia potencia de salida del amplificador

del transpondcdor. dedor.
No se i 1 i, i Se req un si de I central.
de frecuencia,
Se necesitan estaciones terrenas de mis
alto costo,

Usuarfos con diferentes necesidades de
idad se d. "

Es un sistema flexible: los recursos son
facilmente reasignados.

Vewrajas y desventajas de FDMA y TDMA

Tabla 4-1 .
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4.2 Pardmetros importantes en el disefo de una red de comunicacidn via sardlite

La propagacién de las ondas radioeléctricas cntre un satélite y una estacién terrcna s, en
gran medida, simplc comparada con la propagacion entre dos puntos sabre la superficic
terrestre, ya que generalmente la influencia del suclo no ¢s significativa, con lo cual s¢

eliminan todos los fenomenos de reflexion y difraccidon que son bastante importantes en
de un enlace via satélite se

el caso de los enlaces terrestres. Por lo tanto, en el andl
considera. unicamente la refraccion de las ondas en su trayecto por la tropdsfera y la

ionosfera.

De acuerdo con la metearologia, la tropésfera se extiende pricticamente desde ¢l nivel del
suclo hasta una altura de 30 km aproximadamentc, y la ionGsfera se encucntra cntre los
70 y 1,000 km aproximadamente. Las zonas de nxixima influencia sobre las ondas son las
cercanas al suelo en la troposfera y las que se encuentran a una altitud del arden de 400

km para la iondsfera. En la figura (Fig. 4-5) se aprecian la direccién aparente y la

trayectoria real que sigue la sefial.

Figura 4-5

La atmésfera terrestre (tropésfera e jondsfera) se comporta como un filtro con dos bandas
principales que pasan: una en ¢l rango radiocléctrico (de 20 MHz o 20 GHz
aproximadamente) y la otra en las regiones Optica ¢ infrarroja. Para nucstro andlisis se
considera un satélite ubicado por encima de la iondsfera ya que éste es el caso de los

satélites geoestacionarios.
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las

4214 cicn de las

Como resultado de una seric de estudios, se ha concluido quc la atmdsfera no cs
perfectamente  transparente.  Existe cierta atenuacién debida - principalmente, a  las
componentes gascosas dec la troposfera, al agua en su forma liquida (lluvia y nubes) y a la

ionosfera.

En la tropésfera, las componcentes gaseosas que dan lugar a la absorcion son el oxigeno y
ran las compc liquidas que como ya se

cl vapor de agua. Por otra parte se¢
menciond anteriormente son la [luvia, la niebla y las nubes. En cl caso de las nubes y Ia

nicbla, las particulas dc agua son extremadamente pequefias cn comparacién con la
longitud de las ondas hasta la frecucencia de 50 GHz; por lo tanto, la atenuacion es debida

a la absorcién de la cnergfa por parte dc las pequefias particulas. En los rangos de
icaciones esp ! csta ion cs

frecuencia empleados actualmente para las con
del orden de unas décimas de decibel (apéndice 1: El decibel o dB).

L.a influencia de la lluvia cs bastantc mads complcja y en general s menos conocida
debido a que se desconoce a cicncia cierta la estructura propia de las precipitaciones,
dad. Se sabe que por debajo de los 10 GHz la

tanto en extensiéon como en intens
influencia de la Huvia es relativamente pequefia y que no es un clemento determinante en

Ia calidad de los enlaces espaciales en 4 y 6 GHz (banda C).

Por cl contrario, para las frecucncias superiores a 10 GHz la atenuacién sufrida por las
scfinles ¢s considerable y debera ser tomada cn cuenta cn el analisis de los enlaces. La
atenuacion por Huvia cn un enlace satélite-tierra, considerando una frecuencia de 12 GHz,
puede ser de varios decibeles dependicndo de ciertos factores, cntre los cuales podemos
mencionar las estadisticas de precipitacion pluvial en la zona donde se ubica la estacidn

terrena.

n decbida a las colisiones entre los clectrones y los

En la ionésfera existe una absorci
fAtomos neutros. Esta absorcién aumenta a medida que el dngulo de clevacién disminuye

como consccuencia del aumento en la traycctoria recorrida por la onda en la iondsfera.
Para las frecuencias utilizadas en las telecomunicaciones via satélite, la atenuacién debidn
a cste fenémeno es muy baja y sélo sera importante por debajo de varios cientos de MHz,
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Por otra parte existe la atenuacién en ¢l espacio libre, que no es mis que ¢l debilitamicnto -
sufrido por las sciiales transmitidas, considerando que éstas viajan en el vacio perfecto.
La atenuacién crece conforme aumenta la frecucncia; sin embargo, esto no debe limitar la
utilizacién de frecucencias mis clevadas, ya que por otro lado, se cuenta con la ventaja de
qQue para una antena con un arca determinada su ganancia aumenta en relacién directa con

laf de las

enviadas y rccibidas.

4.2.2 Polarizacién y maodificacion del plano de polarizacién

La capacidad de transmisién y recepcion de canales en un satélite esta limitada por el
ancho de banda disponible. Para poder usar un determinado ancho de banda al menos dos
veces, se utilizan dos tipos de polarizaciéon: polarizaciéon lineal (horizontal y vertical) y
polarizacion circular (derecha ¢ izquierda).

A primera vista, ambos tipos de polarizacion son igualmente eficientes para aislar dos
enlaces e¢n la misma frecucncia uno del otro, pero si profundizamos encontramos que
existen’ diferencias.

La polarizacion circular tiene la ventaja de que no rcquicre orientacién, lo cual puede ser
importante c¢n sistemas scncillos pero, sufren mis depolarizaciéon durante una lluvia
fuerte. Contrariamente, la polarizacién lineal requiere orientacién y de vez en cuando un
reajustc segiin cambic el i > del slite, sin embargo, se desempefia mejor bajo

1a lluvia.

Esta técnica para utilizar una misma frecuencia con dos transmisiones (o recepeiones)

distintas recibe ¢l nombre de reutilizacion de fr i con discrimi ion de
polarizaciéon. Existe otra técnica que es la reutili ion de fr ias con aisl i
espacial que sc realiza con un bsi 1a de que produzca muchos haces

dirigidos hacia zonas geograficas diferentes: si algunos haces cstin lo suficientemente
separados cntre sf, entonces pueden utilizar 1as mismas frecuencias.

Pero, se sabe que una onda emitida con polarizacién (lincal o circular) no la conserva
exactamente durante su trayecto de propagacioén a través de la atmésfera. Esto se debe a
dos fenémenos: rotacién del plano de polarizacion y depolarizacion de las ondas.
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La iondsfera puede considerarse como un medio el cual sc encucntra sometido a un
campo magnético. Debido a esto, una onda con polarizacion rectilinca sc descompone en
sus dos componentes, las cuales no se propagan a una misma velocidad. Al salir de la
ionésfera, las dos componentes vuelven a integrarse en una onda con polarizacién
rectilinca, pero su plano de polarizacién ba girado con respecto a la onda incidente. Esta *
rotacién puede alcanzar un gran nimero de vueltas en ¢l caso dec frecuencias
relativamente bajas.

Sc ha encontrado que la rotacién del plano de polarizacién alcanza su valor miximo bajo

las siguicntes condiciones:
a) Cuando la direccién de propagacion es paralela al campo magnético terrestre.

b) Durante el dia. cuando ocurre la maxima ionizacién.
c) Cuando sc opera con peq 1s dngulos de el ion.

Si consideramos que para frecuencias inferiores a | GHz se tienen valores elevados del
angulo de rotacion., sc explica por gque en esa gama de frecuencia se utilizan,
principalmente, antenas con polarizacién circular. A partir de los 2 y 3 GHz es posible
emplear antcnas con polarizacion rectilinea, ya que ¢l dngulo de rotacién en este caso cs

muy pequefio.

Por otro lado, cn la atmasfera se produce una depolarizacion de las ondas debido a varios
factores: por una parte, las gotas de Nuvia crean una onda con polarizacion ortogonal,
debide a que no son completamente esféricas, y este cfecto existe tanto en los enlaces
ablicuos ecntre un satélite y una estacion terrena como en los enlaces horizontales (enlaces
terrestres). Ademds, una segunda causa de depolarizaciéon que sélo se presenta en los
cnlaces oblicuos, es debida a la difraccion de las ondas por los cristales de nicve que sc

encucntran a cicrtas altitudes.

La depolarizacién por lluvia siempre csti asociada con una atenuacion importante, lo cual
no sucede con la depolarizacion debida a los cristales de nieve.

4.2.3 Retardo y distorsion del tiempo de propagaciion

En los cnlaces via satélite, donde éste se encuentra bastante alcjado dec la tierra, los
ticmpos de propagacion de las seiales alcanzan valores elevados, los cuales en ocasiones

84



Téenicas de acceso y pardmetros impaoriaswes en el diseilo de una red de comunicacion via sarélite

son molestos en los enlaces bilaterales. Como ya se menciond en ¢l capitulo anterior, cl

tiempo que tarda una scfial cn ir y regresar a un satélite geoestacionario es del orden de
)S €S les al cursar las comunicucioncs

0.25 fos y es io utilizar
para compensar estos retardos.

Cuando sc emplea el acceso multiple por divisién en el tiempo, se necesita ademds,
conocer las variaciones ch ese tiempo de propagacion. Esas variaciones pucdcn generarse
ya sea por la presencia de trayectos multiples provocados por las irregularidades del

indice de refraccion del aire o por efecto de la lluvia.

+.2.4 El ruido
iderarse perfecta, haria falta que Ia seiial recibida

Para que una trar 1 pudicra cc
fuera idéntica a la sciial transmitida, y que no mostrara ningan tipo dc perturbacion

debida a otras scitales paridsitas. En la practica. esta condicion ideal no existe y cs
necesario evaluar la potencia de ruido adicional en ¢l enlace. para compararla con la
potencia de la seiial portadora de informacion y obtener Ia relacién portadora a ruido P/R
( C/N por sus siglas en inglés). la cual serd un indicador de la calidad del enlace.

La generacion de ruido se inicia desde la misma fuente que proporciona las scilales y, los
lcs pasa la seciial le agregan una cantidad

iones por los
mientras que al ruido captado por las

equipos de telecom
adicional de ruido denominado ruido interno;
antenas de la estacion terrena se le conoce como ruido externo.

Una seifial proporcionada por una fuente gencradora sicmpre deberd ser.amplificada para
emplearla con cicrtos niveles requeridos. Al cfectuar esta amplificacion, se encucnira que
en todos los casos la relacidn sefial a ruido S/R (S/N cn inglés) a la salida del dispositivo

amplificador. seri siempre inferior a la registrada en su entrada.

La temperatura equivalente de ruido de un receptor es la temperatura a la cual deberia
estar un clemento generador de ruido (resistencia) conectado a la entrada de éste para que

produjera una cantidad de ruido cquivalente a la creada por el receptor.

En el siguiente cuadro pucden observarse algunos valores de temperatura de ruido y su
correspondencia numérica para el factor dé ruido, el cual se expresa en decibeles.
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T, CK) . 7 35 75

F (dB). 0.1 05 1

- Dentro det equipo comcrcml los rcccplores dc Ius estacnoncs lcrrcnus ienen temperaturas

- de ruido comprendidas entre 10 y 200 °K."

Para una antena de recepcién en una estacion terrena, las fuentes de ruido que deben
tomarse en cuenta son varias y se describen a continuacién. Todo cuerpo tienc la
caracterfstica de radiar una cantidad de cncrgi’n. la cual podri scr captada por una antena y
es bajo la forma de ruido de origen externo.

sobreponerse a las les de com

Es posible identificar en cl ciclo diferentes tipos de ruido que pucden scr captados por
lido entre 1 y 10 Gllz, para

una antena. Si se¢ considera cl rango de frect ias compr
dngulos de clevacion superiores a cinco grados, 1a temperatura de ruido del ciclo es
inferior a 20 °K. El so! también aporta una cantidad de ruido importante, sin embargo. cn
las tclecomunicaciones mediante satélites geocstacionarios es raro que sc presente una

conjuncién entre ¢l satélite y cl sol.

También existe ruido dehido a Ia radiacion de la tierra. A pesar de que las antenas de
estaciones terrenas se cncucntran normalmente apuntadas hacia el cielo, el ruido que
captan de la ticrra debe ser considerado en las antenas que poscen pequeiios valores de

temperatura de ruido.

+4.2.5 Pardmetros caracteristicos de una antena

£n cl capitulo anterior s¢ mencionaron algunas caracteristicas importantes de las antcnas;
ahora se tratard con mas detalle algunos pardmetros bisicos en la operacién de éstas. Una
antena es un dispositivo mediante el cual es posible realizar el acoplamiento cntre una
linca de transmision radioeléctrica y ¢l espacio que la rodea. Genecralmente, el
acoplamicnto es bidireccional; es decir, que cl mismo dispositivo se cimplea para radiar la
potencia que sc le proporciona y al mismo tiecmpo, capta la encrgia que Ic llega ¢n forma

de ondas clectromagnéticas.
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T de acceso y f

1) Ganancia dc antcna
Sc conoce como antena isotropica a una antena omnidireccional ideal, hl cual rﬂdmrf’\ lu

misma cantidad de potencia en (odas las direcciones del espacio.

Se define como ganancia de una antena real en una direccion dc(crmlnadn la rcluclon quc
existe entre In potencia radiada por dicha antena en csa dircecion y Iu pmcncm quc

radiaria una antena isotrépica.

Por lo tanto, la ganancia de una antena depende de los siguientcs factores: |
- De su supcrficic real (del diametro, si es circular). .
- De su cocficiente de rendimiento, el cual, en la practica, alcanza valores de entre

60 y 70%. Este factor sc sujeta a limitaciones de tipo tecnolégico en el momento de
i6n de los pancles del reflector o

disciiar y construir la antena, como pucden ser la ali
las deformaciones que pudicra sufrir Ia estructura debido a fuerzas externas.
- De la frecuencia de las ondas radiocléctricas, ya que a medida que aumenta csta

frecuencia su longitud de onda disminuira y crecera la ganancia,

2) Diagrama dc antena y directividad
Considerando que una antena se¢ encuentra oricntada en la dirceccion de una fuente de
radiacion de encrgia, a medida que se provoca un desapuntamicnto de dicha antcna se
ion en la cantidad dc potencia recibida. De igual forma, si la
ital ia ir idad disminuira en la dircccion de

producird una dismi
antena se utiliza para la emision de
radiacion maxima. al alcjar la antena de csta dircccion. Por lo tanto, las variaciones de
se en funcion del desapuntamiento sufrido por la antena.

pucdcn repr

&

Ganancia y directividad son dos parametros que se encuentran cstrechamente ligados., y
entre mas directiva sca una antena, mayor scr su ganancia. En el diagrama de {a antena
del capitulo anterior (Fig.3-1) se observa que cxiste un Iobulo principal de alta ganancia.

muy angosto, y lobulos sccundarios simétricos.

3) Polarizacién de una antena
La mayoria de las antenas crean campos cuyo comportamicnto con respecto a la
polarizacién de la onda no es constante cn todaos los puntos del espacio, y una misma
antena puedc generar un campo en ¢l que la polarizacién sca rectilinea en una direccion y

circular en otra.
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Sin embargo, gcneralmente, dentro del haz de radiacién de una antcna sc atribuye
j lo, a a2 iluminad,

especial importancia a una regién angosta del espacio, como por
por ¢l 1obulo principal. Entonces, se dice que la polarizacion proporcionada por la antena

es aquella que impera dentro de esta regién.
4) Temperatura de ruido de antena

Cuando la antena sc utifiza para la recepeidn de sefiales, sc trata de un parametro
instaladas cerca de la superficic terrestre

importante y muy espccial para las
» destinadas a captar seilales provenicntes del espacio exterior. En el caso particular de

las antenas de estaciones terrenas, s uno de los parametros esenciales.

La temperatura de ruido de una antena es un indicador de la potencia de ruido que dicha

antena proporciona a la entrada del receptor al que cstd conectada. El ruido captado por la
antena provicne, principalmente, del ciclo y de la radiacién propia de Ia tierra, como ya se

menciono anteriormente.

A fin de obtener pequeiios valores de temperatura de antena, la directividad (ganancia) de
Ia antena debe ser 1o niis baja posible en las direcciones donde la temperatura de ruido os
clevada. Particularmente, una antena receptorat de cstacion terrena debera tener I6bulos
laterales reducidos. a fin de no captar la radiacion del sol cuando su lobulo principal esta

apuntando hacia cl cielo.
Por otra parte, el ruido emanado de la superficie terrestre es captado igualmente por los

Isbulos laterales de la antena, de ahi el interés de evitar operar con pequefios angulos de
elevacién. Un dngulo de cinco grados es el minimo aceptable cn una antena de estacion

terrena,

En un enlacc satdlite-ticrra la potencia de la sefial recibida es proporcional a la ganancia
de 1a antena, y 1a potencia de ruido s proporcional a la temperatura de ruido en la entrada
del receptor, la cual incluye, particularmente, el ruido captado por la antena. Por

consiguiente, la antena intervicne en la relacién sefial a ruido mediantce el siguiente factor:

G‘—— -

TaA+TR
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s imy

T de accesoy r.

sicndo G la ganancia de recepcion de la antena, T su temperatura de ruido y T'r la
temperatura de ruido del receptor. Esta relacion es conocida como factor de mérito de Ia

estacion terrena y tiene gran importancia cn las teleccomunicaciones por satélite.

4.2.6 Potencia isotropica radiada equivalenre (PIRE)

La potencia isotrépica sadiada equivalente de una antena cn una direccién determinada, es
la potencia quc radiaria una antena isotrépica que tuviera la misma intensidad de

radiacién en esa dircecién considerada.
amos que una aniena con una ganancia G dcbera radiar cn

Por igui si consil
una sola direccién la misma potencia que una antena isotrépica, entonces el amplificador
que alimenta a la antena produciri una potencia G veces inferior a la que deberia
isotrépica. Mediante la siguiente relacion puede obtenerse Ia

inistrar a una
i diada por la

PIRE = P, Grx

dénde P, es la potencia suministrada por el amplificador en las terminales del
ia de tr ision de la antena a la frecuencia

alimentador de antena y Gyx es la

considerada.
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CAPITULO 5
Como se desarrolla un caso prictico

S.1 Aspecitos generales de planificacion de una red de comunicacion via satélite

Al planificar una red de comunicacién via satélite, es de primordial importancia mantener
un punto de vista panoramico, es decir, no debe considerirsele como un sistema aislado
de los demds ya existentes, sino mas bien buscar la integracion de todos ellos. tanto de
comunicacién como de informatica, que es lo que hoy en dia se le ha llamado C&C

(Computers and Communications).

Existen diversos parametros a tomar en cucnta en Ja planificacién de un sistema de este
tipo, a continuacion se cnlistan los considerados bidsicos:

- Factibilidad econémica

- Servicios a proporcionar

- Previsiones de trifico

- Capacidad del sistema

- Instalacién del equipo

- Condiciones naturales

- Calidad del servicio

- Facilidades de mantenimiento

- Facilidades de personal

Se debe analizar si los requcrimientos y las necesidades de la entidad que pretenda
implementar una red de este tipo justifican ¢l costo de ésta. Hay que reconocer que si bien
la comunicacion via satélite es altamente rentable y se recupera fiéicilmente la inversion
realizada, sicmpre y cuando sc haga un uso éptimo del sistema, ésta no deja de scr fuerte
al inicio. .

élite puede proporcionar servicios como de telefonia,

Un si de comuni ion via
facsimil, transmisién de datos, videoconferencia, etc.

Para cl servicio de telefonfa se pueden utilizar dos tipos basicos de circuitos:
i dos (asig| i6n fija SCPC o MCPC), o bicn asignacién por demanda (DAMA),

P!
como se vio en el capitulo anterior. En toda configuracion de red pueden combinarse en

20



Comao se desarrolla un caso prdactico

feseada dependiendo de las idades y dcl costo, tanto del equipo como

la proporcién
del uso del satélite.

Es particularmente importante la ventaja que ofrecen los circuitos con asignacion por
demanda (DAMA) en los casos en que sc tiencn varios enlaces con poca carga. Estos, s¢
utilizan particularmente entre localidades que no tienen suficiente trifico para justificar

un enlace permanente directo.

I satelital, ¢l tiempo que tarda la sefal en

Debido al tiempo de proyp de un
subir ¥ bajar dcl satélite, no es recomendable utilizar una comunicacién con doble salto

salvo en situaciones excepcionales ya que el retraso seria muy grande; por cjemplo, para
icacion de ‘Tijuana a Cancin, no se debe hacer que la seiftal suba al

bl una
satélite en Tijuana y baje en México D.F. para luego volver a subir y bajar finalmente en

Cancun,

Topologia de la red tipo estrella

Estacién
Patmcién remets
remets
Estacién
ramats
Estacién maestra !
Estacién Eatacién
) Temata remata
Estackén g
Temeta Estmcién
Estaclén et
Temets
Figura 5-1

Sin cmbargo, existen cir it iales en las que si no se dispone de otro medio
de comunicacion aceptable o se trata dc restablecer circuitos durante una averia puede ser

util y tolerable un enlace por doble salto.
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ion de les telefénicas, debe tomarse en

Al trazar técni los pl para cc
cuenta que los mismos pueden utilizarse no sélo para conducir voz, sino también como

portadores de seflales de datos (facsimil).

ision de datos, ésta se puede hacer a diferentes velocidades

En > a la

dependiendo de las idades de servicio de la'red y del equipo que se conectari a dsta.

Al igual que para la comunicacion de voz se pueden tener les fijos (dedicados) y
les que tr: i por paq (TDMA).

Por otro lado, es necesario establecer un plan de transmisién del trdfico sobre la base de
estudios de intereses comunes entre diferentes localidades, o del desarrollo histérico del
trifico. Ese plan fijard los centros con mayor carga y determinara la forma en que se
deberi transmitir la informacion y la necesidad de una red tipo esteclla (Fig.5-1), con la
informacién concentrada en un nodo pri tylosr comunicindose con dste, o
una tipo malla (Fig.5-2) en la que todos los nodos se comunican entre si. A éste ultimo
aspecto mencionado sobre si la red es tipo estrella o malla se le denomina topologéa de 1a

red.

Topologia de la red
tipo Malla

Figura 5-2
Para predecir ¢l triafico se puede utilizar exclusivamente el analisis de observaciones det
pasado sobre el valor que haya que predecir, es decir, buscar en los datos pasados
“patrones" que se¢ puedan extrapolar hacia el futuro. Esta forma de prediccién tiene como
base el supuesto de que ¢l patrén de crecimiento y variacién que se ha observado en el
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¥ futuro se decbe

pasado habrd de repetirse de nuevo. Una vez calculado el trifico pr
buscar ¢l equipo apropindo quc satisfaga las necesidades requeridas para el buen

funcionamiento de la red.

Antes de legar a la fase dc instalacién, generalmente durante la adquisiciéon del sistema,
se discefia un programa de centregas por parte del proveedor y un programa de instalacion

de!l equipo. ya sea que la instalacién se realice "Have en mano”, en la que éste se encarga
leto funcionamiento al usuario o bien, que sc utilize

de todo y ga el si en p
una asesoria en la que el proveedor ltnicamente supervise los trabajos por parte del
pacitado previ te, ¥y se haga un protocolo de

usuario, quc deberd haber sido
aceptacién por ambas partes al finalizar.,

Al cefectuar los estudios de ubicacion de las cstaciones terrenas, es importante tomar cn
las condiciones naturales del lugar y contar para cllo con informacion

cucnta
ion terrena debe fincarse con lugarcs cstables, para evitar

cst lizada. Una
erogaciones excesivas cn su cimentacién. En cuanto al clima, deben tenerse en cuenta

agentes atmosféricos, como la Huvia, el viento. Ia nicve, el polvo y Ia humedad. Lluvias
intensas provocan atchuaciones. en mayor o menor grado, sobre las bandas de
transmision asignadas al satélite. La Huvia afecta bastante a la banda "Ku” (12-14 GHz).

En zonas ciclonicas o con fuertes vientos, los soportes de las antenas deben tener la
sufici resi ia. Ag como cl polvo, la humedad y las tempcraturas ambientales,

dependiendo del nivel en que se produzcan, pueden motivar la instalacién de dispositivos
y materiales para proteger el buen funcionamiento de partes y equipos instalados en las

cstaciones.

Por otra parte. para que los servicios de comunicaciones se consideren bucnos, deben
tener un alto grado de disponibilidad, es decir, deben sufrir pocas interrupciones. y
cuando se lleguen a producir, ser de corta duracion. Para lograrlo, cs ncecsario tomar en
cuenta los siguientes faclores: confiabilidad de equipos, mantener capacidad de reserva,
redundancia de equipos. médulos y componentes de refacciéon, asf como supervisién y
técnicas de mantenimiento.

Dcfinitivamente, la calidad de los servicios ofrecidos mantiene una rclacion directa con la
cconomia dcl sistema. pues para obtener una mayor calidad cs necesario contar con

cquipos que ascguren un alto grado de confiabilidad.
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El usuario propictario del si debera
al

pr csa repercusion cconémica,
momento de tomar cualquicr decisién sobre requerimientos de  confiabilidad,
analizando si la inversion es justificable, ya sca par
servicio no alcanza los niveles de calidad de trar i
su conexion futurn con otro

o totalmente. Ademas, si un

iGn internacionales, no serd posible

tema,

Se debe contar con el personal suliciente y calificado para la supervision, operacion y
mantenimiento del sistema, con ¢l fin de cconomizar gastos ¢n futurus reparaciones o mal
servicio de la red. Para la seleceion del personal es necesarin una persona tumiliar a este
campo que pucda cvaluar a los did. o en su defecto se puede pedir la ascsoria del
propio proovedor del equipo, que se encuentra mas familiarizado con esta tarca.

.2 Di i i

de los les de la red

Uno de los aspcectos mds importantes en la  prictica de la  Ingenicria de

Telecomunicaciones es la determinaciéon del niimero de canales que se requicre en 1a
conexion entre dos nodos, 1o que sc conoce como dimensionamicento de la ruta.

Para estar en posibilidad de dime

ionar corrcctamente una ruta s¢ deberd tener la idea de
su posible utilizacion, cs decir, ¢l namero de Hamadas que intentaran cstablecerse o)
mismo tiempo sobre dicha ruta,

Dicha utilizacion sc pucde definir mediante dos parimetros: 1razén de Hlimadas, que es
¢l nimero de veces que se utiliza una trayectoria de trifico por unidad de tiempo y 2)
ticmpo de retencion, que es 1a duracién de la ocupacion de la trayectoria de tritico por
Namada, La traycectoria de trafico es: un canal, una linea, una troncal o un circuito a través
del que se establecen icaci individual i

El tréfico cursado cs ¢l volumen de informacion que realmente fue cursado a través del

sistema y ¢l trifico ofrecido cs ¢l que sc intentd cursar por ¢l sistema pero que por una u
otra razon no sc completo.

Para dimensionar una trayectoria, se del

be conocer la intensidad de wrafico representativa
de la temporada normal de ocupacion. Existen variaciones semanales y diarias dentro de
dicha temporada; el trifico es de naturaleza alewtoria. sin ciabargo se pucde observar
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cierta consistentia ya que, gencralimente. hay mis los lunes y los viernes que los demiis
en la variaciéon por horas

dias de la semana. También se puede encontrar
durante el dia normal de trabajo. Obscrvando la variacién de un dia tipico se nota que
cierto periodo de una hora es el que muestra la mayor lectura, como sec puede apreciar en
la grafica siguiente (Fig.5-3) entre las 10 y las 1! de la mafiana. Sc pucden prescntar
picos de trifico impredecibles provocados por actividades como ¢l clima, desastres

naturales, eventos cspeciales. ctc.

Intengidad
de tréfico

120
110
100
20 <
80 4
70 4
60 4
s0 4
40 %
30 <
20

10

123 4 567 8 9101112131415161718192021222324
Hora det dia

Figura 5-3

Cuando sc¢ dimensionan rutas de transmision, se trabaja con niveles de trifico en hora

piCO.

35.2.1 Medicién del trdfico

Si ¢l trifico sc define como la acumulacion de llamadas en un grupo de circuitos

considerando tanto su duracién como su cantidad, se puede decir que et flujo de trifico A

es igual:
A=CxT
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dénde C es la cantidad de 1lamadas por hora y T es 1a duracion promedio por Ilamada. De
esta férmula, fa unidad de trifico serda Hamadas-minuto o llamadas-hora.

Supéngase que ¢l tiempo promedio de retencion fuera 3.5 minutos y que la cantidad dc

"llamadas en la hora pico (HP) para un dia promedio fucra 470. El flujo de trifico scria
entonces 470 x 3.5 igual a 1,645 llamadas-minuto (LLLL. m), o bien 1,645/60. es dccir,
27.41 llamadas-hora (LL h).

La unidad de trifico de uso comun es el erlang, nombre dado cn honor del matemitico
danés, A. K. Erlang. El erlang es una unidad sin dimensiones. Un erlang de intensidad de
trifico sobre un circuito significa la ocupacién continua de tal circuito. Considerando un
* grupo de circuitos, la intensidad de triafico en erlangs es ¢l niumero de llamadas segundo
por segundo o ¢l namero de llamadas hora por hora. Si un grupo de 10 circuitos tiene la

intensidad de 5 erlangs, se¢ tendria que encontrar la mitad de los circuitos ocupados en el
momento de la observacion.

Otras unidades de trifico si tienen dimensiones, Por cjemplo: lamada-hora (LL h): 1
LLh es la cantidad que representan una o miis llamadas que ticnen la duracion agregada o
acumulada de 1 hora; lamadas-segundo (LLs): | LLs es ta cantidad que representan una
o mas llamadas que tienen la duracién agregada de 1 segundo: CLLS ¢s la cantidad que
representa un agregado de 100 LLs de trifico. Las unidades anteriores cquivalen entre si
como se indica:
1erlang =36 clls = 60 LLm =1 LLh
suponiendo una hora como intervalo de unidad de ticmpo.

5.2.2 Formula de trdfico de Erlang

Cuando sc dimensiona un sistema, lo que se requiere es determinar el nimero de circuitos
del sistema. Para este fin, 1a férmula que mids se utiliza en la actualidad es la formula B de
llamadas perdidas de Erlang. Llamadas perdidas significa 1a probabitidad de bloqueco en
el sistema debido a congestion o al estado de "todas las troncales ocupadas”. Esto sec
expresa como grado se¢ servicio Eg o probabilidad de encontrar x canales ocupados. Los
otros dos factores en la formula B dec Erlang son el trifico ofrecido y el nimero
disponible de troncales o canales en servicio.
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L.as suposicioncs adoptadas cn csta formula son:
- El trifico se origina de un nttmero infinito de fuentes.
- Las llamadas perdidas desaparecen del sistema considerando su duracién igual a

cero.
- El niimero de troncalces es limitado.
- Existe accesibilidad completa (cada entrada al sistema tienc acceso a cualquier

salida).
Es convenientc gque cuando sc estd tratando con el grado se servicio, se aprenda a
distinguir entre gestion de tiempo y idn de I #a. Congestion de tiempo sc
todas las 1 estdn ocupada

refiere ‘a la parte de la hora durante la cual
simultéancamente. Congestion de llamada se refiere al nimero de llamadas que no tienen
éxijto al primer intento, es decir, las llamadas perdidas.

liay quc tener en cuenta que la formula B de Erlang mancja ¢l trifico ofrecido, cuya

diferencia con ¢l trafico cursado es ¢l numero de lamadas perdidas.

La tabla que se encuentra cn el apéndice 2, se basa en la formula B de Erlang y
i icnto dc trc con diferentes grados de

proporciona informacion para cl
scrvicio desde 0.001 a 0.05 y desde 1 a 150 troncales. Esta tabla utiliza unidades UC y

T'U para intensidad de trifico, donde TU esti en crlangs y UC en CLLS.

El grado de servicio tipico es 0.01. Iisto significa que, en promedio, durante la hora pico
se pierde una de cada cien llamadas. Para ejemplificar el uso de la tabla del apéndice 2,
supéngasc que, si un enlace cursa el triafico de 11.52 erlangs con cl grado de servicio

deseado de 0.00!, se requerirdn 23 troncales o canales. Si el grado de servicio se reduce a

0.05, las 23 troncales podrian cursar ¢l trifico de 18.08 erlangs.

jo ¢l resultado es un nmimero fraccionario de canales

Al dir ionar un si a
de servicio o troncales. En este caso, sc optara por cl siguiente entero mis alto, ya que no

se podra instalar una fraccion de canal. Por ejemplo, si de los cilculos resulta que cl
sistema deberi tener 31.4 canales, éste se disefari con 32 canales,

Ei grado de servicio constituye una medida de la calidad del servicio, cuyo valor tipico,
ble, ya se ioné anteriormente. La calidad

que se considera un valor t
de scrvicio parece ser un concepto |ntnng|blc, sin embargo, resulta muy real para el
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usuario de 1a red insatisfecho con el servicio. En el campo de as telecomunicaciones se le .
lama a 1a calidad de servicio "satisfaccion del usuario” y este concepto nunca se deberd
perder de vista puesto que de ¢l depende en principio la aceptacion de una nueva red de
comunicacién y posteriormente Ia rentabilidad de operacion del sistema.

5.3 El enlace de sransmisidn
En la seccion 4.2 del capitulo anterior se revisaron algunos parimetros importantes dentro
del diseiio de una red de comunicacién via satélite y por lo tanto, del enlace de

transmision, que es parte fundamental de ésta.

Para determinar la calidad de un canal de transmisidn, es necesario realizar un cilculo de

1 y diar las posibl geni para minimizar los problemas que afectan a la
transmisién de la sefial, tanto en cl 1 d: ( i6n terrena-satélitc), como cn
el d d (satéli ion terrena).

Con la pérdida cn el espacio libre del orden de 196 dB en la banda de 4 GHz (de satélite a
estacién terrena) y de cerca de 207 dB para la banda de 12 GHz, se vuclve complicado cl
célculo de tales enlaces.

Supéngase que la potencia de salida del transpondedor de un satélite es de +6 dBW

(apéndice 1: El decibel o dB). la pérdida a la antena de 1 dB y la ganancia dc 25 dB3,
- entonces la PIRE es de +30 dBW. Con la pérdida de trayectoria dc 196 dB se ticne la

sefial (+30 dBW - 196 dB) de -166 dBW quc incide en la antena receptora. ’

Es necesario quc durante la etapa de discfio del sistema se considercn ciertos mdrgenes,
tomando c¢n cuenta que los parimetros reales de los equipos pueden alejarse un poco de
sus caracteristicas tedricas y, en segundo lugar, para prevenir alguna degradacion de la
sefial o aumento del ruido (perturbaciones debidas a los cnlaces terrestres, a la
transmision de un canal adyacente, ctc.).

La relacién sefial a ruido (S/N) tiene una importancia fundamental en el desempefio del
sistema por lo que es neccsario mantenerla dentro de margenes razonables. Casos en los
que la potencia dc la seflal y los niveles de ruido o de influencias climaticas son

relati bl o predecibl estin considerados dentro de los programas dc
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dlculo de enk ¥ las espccificaciones de los cquipos. Sin o, para iones
terrenas que sc planea instalar en lugares cerca del Ilimite de cobertura del satélite o en
iderar una ion terrena con

algan lugar con altas precipitaciones, el disciio debe
una antena de didmetro mas grande al considerado para una localidad de caracteristicas

mids favorables.

5.3.1 El cdlcudo de enlace

Para cualquier sistema, el calculo y la suma de las divesas ganancias y pérdidas presentes
cn ¢, se le conoce como el cilculo de enlace de dicho sistema. Este, le da informacién al
discfiador de la red sobre lo que le pasa a la sefial y con que potencia se recibe ésta en la

estacién receptora, bajo una scrie de suposiciones.

En la figura (Fig.5-4). sc aprccia como sc van sumando y restando las diferentes
ganancias y pérdidas. En clla no se encuentran contempladas todas las fucntes que
provocan pérdidas en la sefial; como sc¢ puede observar, todas las cantidades se
encuentran en decibeles ¥ por lo tanto se pueden sumar o restar entre cllas.

A continuacion se da un ejemplo mas completo de un cilculo de enlace con sus diferentes

parametros utilizando datos de un enlace tipo:

POTENCIA DE TRANSMISION, DBw 25
PERDIDA DEL SISTEMA DE TRANSMISION, dB -1
GANANCIA DE LA ANTENA TRANSMISORA, dB 46
PERDIDA ATMOSFERICA, dB -0.5
PERDIDA EN EL ESPACIO LIBRE. dB -208
GANANCIA DE LA ANTENA RECEPTORA. dB 46
PERDIDA DEL SISTEMA RECEPTOR, dB -1
POTENCIA DE RECEPCION, DBw -93.5
TEMPERATURA DE RUIDO. °K 180
RELACION SENAL A RUIDO RECIBIDA, dB 34.5
PERDIDA EN UNA TORMENTA, dB -10
RELACION SENAL A RUIDO RECIBIDA EN UNA

24.5

TORMENTA, dB
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Notas:
Banda del enlace: 14712 GI1z dB: decibel
DBw: Decibeles/Wartt

Digmetro de antena en ¢l satélite: 1.8 m
Diagmetro de antena en estacion terrenc: 1.8 m. (Apéndice 1)
Recepror de estacion terrena de bajo costo.

El disciiador del sistema realiza varias veces estos cdlculos de enlace usando diferentes
configuraciones y diferentes suposiciones sobre las condiciones de operacién.

Potencia de
ansmision: 10 dwitansponder
Ganancia deja antena: 2!

EIR; 10.25 » 35 dbw

Sefial secibida: -52 db

Ganancla Cﬂ
receptor: 14

Ganancla de
1a aneena: 30 db
Pérdida en el

eth acit Hbre: 197 db

drcida

P
amosferica: -2 db

Salida del transmisor: 42 dbw Ganancia de |a antena: 60 db
dela antena: 62 9d Sefaltecibida; -103 db
w

e
EIRP: 42:62 « 104
Figura 5-4
En este gjemplo, nos hemos enfocado cn la potencia con que la seiial Hega a su destino y

las pérdidas que sufre, pero existen otros cédlculos que también son representativos del
de la i como lo esel faclor de mérito de la estacién terrena.

Se introdujo ¢l factor de mérito, G/T° dec una estacion terrena en la tecnologia para
ion para recibir la sefial desde el satélite. G de la

describir la idad de la

100’



Como se desarrolla un caso prdctico

cxpresion es la ganancia de la antena a la frecuencia de recepciéon y T la temperatura
efectiva de ruido en ¢l sistema de recepeidn; por lo tanto, sus unidades son dB/PK.

Gencralmente, en el diseiio det sistema se considera un margen para la estacion con el fin
dec cvitar que el ruido exceda los limites previstos o que cl desvanecimiento que sufre la
seftal a su paso por la atmosfera, generalmente debido a la lluvia, no afecte la transmision.
Concretamente, en el caso de una estacion instalada en un lugar con fuertes
precipitaciones y que utiliza la banda Ku. sc debe considerar un margen por Huvia M; .
mancjado en dB. Este. depende de tres factores: ¢l régimen pluvial en la localidad donde
se encucntra instalada la estacion terrena, el dngulo de clevacion de la antena sobre cl
horizonte para apuntar al satélite y el porcentaje de disponibilidad por lluvia del sistema.
Al incrementarse la clevacion de la antena al zenith la atenuacion por lluvia decrece
notablemente porque la seiial pasa a través de menos atmésfera. A continuacion sc
encuentra una grifica (Fig.5-5) con las cuatro regiones pluviales de México y en el
apéndice 3 una tabla que muestra los valores tipicos de My en dB para cada una dc estas

regiones.

Regiones pluviales de México
Figura 5-5

5.3.2 Medicion de errores en la transmisiaon de datos (BER)

BER (Bit LError Rate) se define como ¢! nu o de bits tr itidos, que fucron recibidos
con errores cn proporcion con el namero total de bits transmitidos y se expresa de la
siguiente forma: N en 1 x 10% (N bits erréneos en 1| x 10X bits totales transmitidos).
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Las recc daciones exi pecifican dos alternativas para medir el nimero de

errorcs: .

- El promedio BER sabre un periodo de tiempo predeterminado.

- La parte proporcional de intervalos de tiempo establecidos que estan libres de
errores o que la tasa de errores no sobrepasa un limite de BER especificado.

Dcbido a qub la tasa de bits erréncos sc encuentra cn funcién de las condiciones
climdticas existentes durante el recorrido de la sciial, ésta es variable ¢ impredecible, y
puede llegar a ser mucho mas alta de 1 en 106 durante tormenltas de lluvia o ciclo muy
nublado.

Dentro de los cstandares nortcamericanos, una tasa de bits erroncos BER igual o por
debajo de 1 en 106 es aceptable. Sin embargo, mediante el empleo de técnicas como
Forward Error Correction (FEC) en el equipo de las estaciones terrenas, para la deteecion
¥ correccidn de los errores. la tasa de bits puede llegar tan bajo como | en 10-10,

Existen equipos con diferentes niveles de deteccion y correccion de los errores (FEC) y se
identifican de la siguicnte forma: 3/4, 7/8, 1/2. Comecrcialmente se utiliza FEC de 1/2 y
existen ocasioncs en las que sé6lo se utiliza en situaciones adversas (tormentas, etc.), pero
su uso también depende de la relacién seiial a ruido que se tenga en ¢l enlace: puede scr
que por las condicioncs del satélite, el enlace se encuentre en los limites aceptables por lo
que ¢l uso de FEC sera nccesario permanentcmente.

5.3.3 Desempeiio general del sistema

Los puntos de criterio técnico mas importantes para evaluar ¢l desempefio de un sistema
de comunicaciones via satélite son:

-La idad de tr cn términos de velocidad y cantidad total de

informacién transmitida.
- Eficiencia con la que se utiliza la capacidad del sistema.

- Tasa dc informacién errénea. medida por la relacién entre los errores recibidos y

1a infor ion total tr: itida
- Rentabilidad, dido por la fr
tiempo que permanece sin operar.

con que ¢l si es utilizado y el
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i ion via satélite, los principales componentes y caracteristicas

En un si de com
que determinan su desempefio son:

Caracteristicas dcl satélite:
- Frecuencia de operacion dcl satélite
- Potencia y ancho de banda del transponder
- Antena
- Sensibilidad del receptor

Propiedades del enlace de transmision:
- Pérdidas en Ia sefial
- Intensidad de ruido
- Relacion seftal a ruido

Factorcs ambientales y geogriaficos:
- Extension de la hucella de cobertura del satédlite
as y climaticas, predecibles y no p.

- Condiciones atmos!
- Interferencia por microondas terrestres

Caracteristicas de la estacion terrena:
- Antena (tamailo y disefio)
- Scnsibilidad del receptor .
- Localizacion geogriifica y dngulo de elevacién en relacion al satélite

Caracteristicas dc acceso al enlace:
- Caracteristicas de desempeiio de los circuitos terrestres de acceso a la
estacion terrena
- Técnicas de acceso maltiple (TDMA. FDMA)

Algunos de los factores mencionados en la anterior lista estan interclacionados. Por
cjemplo: si se emplea una frecuencia de transmisién mds alta, sc pueden tener antenas de
menor diametro, pero también las altas frecuencias son mads sensibles a las pérdidas en la
potencia de la seiial. Por otro lado, las antenas grandes son mis sensibles que las antenas
pequciias y por lo tanto la estacion terrena es capaz de recibir sefiales mas débiles a bajas
frecuencias, pero las antenas grandes cuestan mds y es mas dificil su instalacién en zonas

ya urbanizadas.
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Todas estas interdependencias crean una amplia gama de combinaciones para el
desarrollo de sistemas de comu ion via ¢litc y una parte importante del discito de
estos sistemas cs jugar y manipular con todas estas variables hasta lograr llegar lo mais

cercano posible a lo 6ptimo para cada caso y cada aplicacién.

lacidn de una idn terrena

5.4 Asp de la i

5.4.1 Seleccion del sitio para una estacion rerrena y efectos del clima

La ubicacién apropiada de las estaciones terrenas en un sistema de telecomunicaciones

por satélite depende de varias consideraciones. Si bicn no se ha adoptado un conjunto
establecida una ion

rigido de normas para clegir el sitio donde quedara final
terrena, conviene que en la seleccién del lugar se consideren algunos de los siguicntes
Itado de la expericncia en la ubicacién de

criterios, que se han ob ido como r
estaciones tanto para scrvicios internacionales como para sistemas nacionales:

. Se deberan cvaluar las interferencias potenciales que existen en el sitio
plado para una ion terrcna y que provengan de otras instalaciones emisoras

de sefiales.

- Es conveniente tratar que cl terrcno circundante pueda asegurar un efecto dc
das por otros r

pantalla, que proteja a la estacién contra las interfer origi

de microondas.

- El sitio contemplado debera ser cconémicamente adaptablc a Ia instalacién y se

tomardn en cucnta las condiciones meterculogicas locales; pues hay que recordar que la
escarcha o fuertes rifagas de viento en las antenas, pucden tencr graves consccucncms cn‘

el funci i > del si: 1o mismo quec las tormentas de arena. 5

- De scr posible y deseable, se buscari la proximidad de una ciudad o al mcnos ln

cercania del centro de comunicacion al cual se enlazari la estacion.

- Deberii existir de ser posible, una infraestructura basica, como acceso al lugar

(carreteras, caminos, etc.), agua y encrgfa eléctrica.
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Z1 costo de las arterias terrenales para ¢! enlace de la estacion terrcna con el centro
principal de comunicaciones puede represcntar una parte importante del costo total de la

cstacidn si no se reduce 1a distancia al minimo,

El sitid} legido para Ia cstacion debe ser un terreno geolégi firme y ble que
garantice la solidez de los cimientos. Si hubiere peligro de erosion, deberd tenerse en
cuenta este factor al hacer las obras y se tomardin las medidas apropiadas para reducirla al

minimo.

Si.la instalacion se lleva a cabo e¢n un lugar alejado de cualquier ciudad, habri que
examinar desde cl doble punto dc vista de la instalacién y la posterior operacién, si
cxisten carreteras y medios de transporte, abastecimiento de agua y de cnergia cléctrica,
servicios telefénicos y servicios postales. Si no se dispone de abastecimiento seguro de
energia eléctrica, habra que tomar medidas para gencrar la necesaria.

El primer paso para clegir una ubicacién es un estudio cartogrifico preliminar en los que
s¢ examinardn los sitios potcenciales para ubicar la o las cstaciones lerrenas; sc
identificarin también todos los sistemas de microondas que se estime, pudicran funcionar
cn las mismas bandas de frecuencia que cl sistema de telecomunicaciones por satélite.
Después de localizar los sitios posibles, se conseguiran mapas topograficos de las dreas
de interés y se procederi a realizar un examen preliminar de las posibles interferencias
fisicas que pucdan existir. E! espacio situado sobre el horizonte local debe estar también
lo suficientemente despejado para asegurar la visibilidad de todos los satélites o por lo
menos del de interés con un miirgen razonable (1/- 3°). Se seleccionari entonees el mejor

sitio aparente para ubicar la estacion.

Existen, en gencral, dos posibilidades de interferencia; 1a que pueden causar otros
icacion a la estacion terrena, y la que la estacion terrena

servicios o sistemas de telecomur
puedce causar a otros servicios o sistemas. Deben considerarse por lo tanto ambos casos.
EEn primer lugar debe intentarse reducir al minimo las posibilidades de interferencia
buscando de preferencia, terrenos o lugares que formen concavidades o depresiones
naturales para instalar la estaciéon terrena. aprovechando el efecto de pantalla que

proporcionan.
En cuanto a los efectos del clima, éste afecta a casi todos los clementos que intervienen

©n una estacién terrcna, desde los caminos hasta los circuitos electrénicos. Ademas de los
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efectos puramente mecdnicos, hay que tener en cuenta los efectos "electrémcos" lnlcs
como el rendimicnto. .

Lah dad esta inseparabl ligada a la temperatura. Una elevada humedad relativa
resulta perjudicial pues favorece el crecimiento de hongos. Pero se transforma en una
amenaza especial combinada con cl ciclo de temperatura pucs cuando un cquipo
"respira”, es decir, cuando ¢l recinto que lo conticne se llena de aire caliente y hamedo, al
enfriarse se alcanza el punto de rocio depositindose humedad en su interior: cste ciclo se

repite y consecucntemente cf agua acumulada aumenta.

Al examinar el problema de la precipitacion hay que recordar que puede revestir la forma
de lNuvia, granizo, nieve y hasta cierto punto nicbla. Requiere especial atencién ¢l caso de
una lluvia acompafiada de fuerte viento. El viento, puede causar problemas desde el punto
de vista mecdnico, sobre todo a los reflectores de las antenas.

La electricidad atmosférica no reviste gran importancia dado que la mayoria de las
t las a tierva. Por otra parte, la temperatura puede

o ia

estructuras estin corr
constituir una dificultad seria en lugares donde se tenga un calentamiento c‘ccesivo, ya

que esto puede afectar al equipo electrénico y ademais causar una expnnsnén que provoca
la dlslorsnén de las estructuras mecinicas especialmente en el reflector de la antena. :

Las tormentas de polvo y arcna producen problemas al alojarse cstos dos elcmcnlos cn
todos los mecanismos, por o que se deben mantener libres de éstos. En localidades
costeras sc¢ deberd poner especial atencion a la corrosién provocada. por luvias, calor,

humedad y por supuesto la atmdosfera salina.

En cuanto a los cfectos que producen las condiciones metereoldgicas a los equipos
electrénicos provocando repercusiones en su rendimiento, se er ran bios en Ia

refraccién, atcnuacion y reflexion.

5.4.2 Estudio sobre cl terreno (Site Survey)

Se efectia este estudio para verificar los resultados del estudio de mapas y obtener
informacién mas amplia. Se visita cada ubicacion seleccionada para observar ¢l estado de
las carreteras, pues recuérdese que en el estudio de mapas. debicron tomarse en cucenta las
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’ facilidades de transporte y de acceso por carretera desde los puertos y/o acropucrtos hasta
las ubicaciones consideradas, dada la necesidad dec transportar cquipo pesado durante la
fasc de construccion. De no haber ) posibilidad dec acceso ya disponible, habri que
considerar el costo de la construccién de caminos o vias de transito.

Se debera’ también verificar en el sitio si se dispone de encrgia cléctrica y evaluar [a
confiabilidad de cste servicio: de no existir una fuente segura de energia, seria necesario
servirse permnnénlé o temporalmente de generadores. Se levantari un perfil del horizonte
geogrifico local (con inclusién de la distancia hasta cualquier accidente geogrifico
natural) y. sc determinara asi, para cada direccion de interés, ¢l factor de pantalla exacto
del terreno. Normalmente, pueden despreciarse las perturbaciones causadas por las lincas
de cnergia en las estaciones terrenas de telecomunicaciones por satélite.

La antena de una estacién terrena €s una estructura pesada que ha de poder orientarse con
d Debe i larse por lo tanto sobre un suclo

precision seglin coord, las predctermi
que admita grandes pesos y no ceda pricticamente. Si el suclo es blando, habra que

reforzarlo con pilotes y si es necesario, fijar la antena con grandes bloques de concreto
para obtener una plataforma estable. lo cual representa costos adicionales de
construccién. Para los estudios sobre ¢l acceso, tipo de terreno, posibilidad de que se
produzcan socavones, ctc., los servicios de un ingeniero civil serian utiles.

De preverse varias antenas en una misma ubicacién, habri que disponer de suficiente
terreno para que éstas no se estorben mutuamente. Si las antenas han dec poder trabajar
con cualquier sistema por satélite. no debe haber ningtin obsticulo en el horiz por
encima de un dngulo de clevacion de miis de tres grados aproximadamente, con el fin de
permitir la explotacién de satélites que pudieran cstar localizados a un angulo de
clevacion de cinco grados. De 1o contrario, si la antena se va a utilizar con un satélite
cspecifico bastard con simular con la ayuda de un inclinémetro el dngulo de elevacion
requerido para ese satélite en esa ubicacion, ya que dicho dgngulo varia de una localidad a
otra, y verificar que no exista ningiin obsticulo en 1a linca de vista hacia el satélite con un

margen de mads menos tres grados.

Otro factor que en la medida de lo posible debe preverse, es cstudiar los antecedentes

sismoldgicos de la zona considerada a fin de determinar la intensidad de los temblores o
péndice 4 se a un formato

terremotos que ha de poder soportar la antena. En el
tipo, para la inspeccién de sitios: es conveniente utilizar un documento de este tipo con el
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fin de llevar un control adecuado de cada visita e integrar un expediente con toda la

informacién de la futura estacion.

5.4.3 Obra civil

1 ion del drea que ocupari la estacién terrena, las

Se deben considerar siempre, en la
distancias que habri entre la estructura de la antena, el edificio o la sala de control, y el

sitio en donde se encontrara la fuente primaria (y sccundaria si se ha contemplado) de
energia cléctrica que alimentara los sistemas y equipos eléctricos y electrénicos.

Si bien es cicrto que las estaciones terrenas que sc utilizan para proporcionar servicios cn
redes domésticas no requieren de un gran edificio para el control y la administracion de
sus funciones, como lo requeririan tal vez cstaciones del tipo Intelsat o las que realizan
funciones de control de satélites. s importante de cualquicr modo. prever siempre en el
disefio de una estacion terrena aunque sca un pequeiio cuarto donde pueda permanccer el

personal que se encargard de controlar y administrar los equipos que conforman la
> que describe los requerimicntos

ion. En cl apéndice 5 se itra un do
principales para la adecuacidon del sitio de instalacion.

En dado caso que la estacion terrena vaya a realizar funciones de importancia y que por
tanto requicra de mayor personal, serd necesario contemplar una construccién mas grande
para albergar a los operarios que sc encargarin dc desempefiar ¢sas tarcas de
administracién. El cuarto o el edificio que se construya, deberi estar oricntado de tal
manera quc permita una visién completa de la antcna o las antenas de interés.

Debera estar colocado en forma adyacente, o bien contener las drcas para mantenimiento,
prucba, y almacén de equipos y partes de repuesto. De preferencia puertas de doble
abatimiento deberdn ser previstas para un movimiento ficil de equipos y aparatos de
Los techos deberdn tener la altura minima de tres metros para el ficil!

prueba.
de bastidores y equipos grandes.

ry 1

ye i

Las paredes dcberdin llevar ocultas las tubcrias de la energia, calefaccion, ventilacion y

aire Jicionado; la ilur i6n debe ser suficiente. Las interconexiones cntre cables

de energia cléctrica y sefiales, asi como la alimentacién principal puede ser hecha a través
de ductos sobre el techo o bien en sistemas bajo el piso.
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Como se desarrolla un caso prdcrico

En lugares con climas templados y tropicales se requicre ¢l aire acondicionado para el
cuarto de control. En el disefio de una estacidn terrena, deberd tomarse cn cuenta el calor
que se gencrard tanto por los equipos como por el personal que en determinado momento
¢stard laborando ¢n dicho cuarto. El discfio det medio ambicnte en las dreas de interés
dcbera ser lo mads preciso posible con el fin de lograr el 6ptimo rendimiento de equipos y
del personal que ahi labore.

Un aspecto importante son las tierras eléctricas, que son proporcionadas para garantizar
mayor seguridad al personal y a los equipos, la bilidad dc los sis electronicos y
de fuentes dc encrgia, y la proteccion contra relampagos. Todos los sistemas y
dispositivos metilicos que albergucn equipos eléctricos. electrénicos o cableados deberan

aterrizarse debidamente.

Bajo ninguna circunstancia el conductor dc tierra de los equipos deberi ser conectado al
sistema ncutral en forma tal que éste permita el paso de corricnte de carga. El sistema
neutral debera aterrizarse a la subestacion de energia. La tierra contra rayos debe ubicarse
a una distancia prudente (dos metros minimo) de la tierra de la estacion.

S.4.4 Ori, ion de la en elevacion y azimut

La ori ion de la de una cstacion terrena hacia un satélitc geoestacionario sc
rcaliza ajustando dos dngulos, cl de elevacion y el de azimut, siempre y cuando !a antena
sca de montaje elevacidon-azimut que son la gran mayoria dc las antenas comerciales
actualmente.

LLos valares de cstos dngulos dependen de la posicion geogrifica de la cstacién (en latitud
¥y longitud) y dc la ubicacion del salélite. ‘Tomando como referencia al ¢je de simetria det
reflector de la antena, que coincide con su c¢je de mixima radiacion, el dngulo de
elevacion es el que se forma entre ¢l piso y dicho ¢je de sim_ctr(n (Fig.5-6) dirigido hacia
cl satélite; por su parte, el dangulo de azimut es la cantidad en grados que hay que girar 1a
antena c¢n ¢l sentido de las manecillas del reloj. con relacién al norte geogrifico de la
ticrra. En la figura (Fig.5-7) sc obscrva lo anterior; como ejemplo, se mucstran tres
orientaciones distintas dei plato parabdlico y las flechas indican la dircccion de maxima
radiacion para cada caso.
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Coamo se desarralla un caso prdictico

Avpnidmuentd
hacid e batdiite

o
Angulo de
elevacién
Figura 5-6 -
C do se requicre biar la ori. ion de la antena de un satélite a otro. es necesario
variar, di. algin > ya sca cléctrico o manual, sus dngulos de clevacion y
azimut; ademds, aunque se mantcnga siempre en comunicacién con el mismo satélite y
dependiendo de la apli iéon de Ila ion terrena, también es necesario cfectuar

correcciones pequeflas en ambos angulos. pues ninglin satélite geoestacionario es
realmente fijo, sino que tiende a salirse poco a poco dec su posicion orbital: ademais,
algunas condiciones ambicntales ocasionales, como Ia lluvia y el viento, y el mismo peso
ion, por lo que serd necesario realizar pequeias

de la antena pucden modificar su orienta
correcciones de los dngulos de clevaciéon y azimut para garantizar un adccuado

funci i del si

Por otra parte, las estaciones destinadas a servicios moéviles, como en un barco, camién,
bi de posicién y direccion, por lo que itan ser ori da

etc., ¢
en el ion y azi i di sistemas automadticos de rastreo.
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Como se desarrolla un caso prdactico

Polo Norte
Cazinuzt = 0D
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CONCLUSIONES

La comunicacion hoy en dia ha adquirido una importancia fundamental en cl desarrolio
de todos los paises; participa de mancra primaria en todas y cada una de las actividades
de la vida humana. Dentro de este mundo de comunicacion que vivimos, el manejo y la
entrega de manera cliciente y oportuna de la informacién hace que las empresas
(dependencias, paises, etc.) trabajen dentro de niveles miximos de competitividad.

para la tr isiéon de

Es por ello, que dia con dfa se trata de implementar nuevas
la informacién: desarrollando nuevos dispositivos que cada vez tiencn mayor capacidad,
versatilidad, alcance, rapidez, asi como ideando nuevas rutas y estrategias que permitan
alcanzar las metas fijadas.

Gracias a sus caracteristicas. la comunicacién via satélite ha alcanzado un gr'm desarrollo
dial

en Jos ultimos ailos. convirtiéndose cn soporte primario de las comur

Dcntro de las comunicaciones Hamadas domeésticas, ha cobrado gran importancia ya quc
instalacién para gran cantidad de

representa una alternativa cconémica y de ficil
empresas que demandaban un servicio de comunicacion que se ajustara a sus necesidades

¥ que cumpliera con los niveles de calidad y confiabilidad requcridos.

Los satélitcs que se utilizan para comunicaciones domésticas son del tipo geocstacionario
¥ ofrccen servicios ya sca fijos o méviles. Ahora con la implementacion de la banda L. en
cl sistema de satélites Solidaridad creco que las comunicaciones méviles tendrin un
desarrollo importante en México. Existen sistemas de comunicacion movil como lo son la
telefonia celular y los radiolocalizadores (pagers) que utilizan sistemas de radio o
v

microondas pero, se encuentran limitados a su arca de cobertura que gencralmente son las
también se encuentra cn

ciudades mids importantes y algunos tramos de carretcras;
desarrollo en Europa y Estados Unidos Jlo que se ha denominado como RDS y que
permite la transmision de informacién en la misma sefial emitida por una estacién de
radio, pero dicha comunicacion es unidireccional y ademads también estd limitada por la

cobertura de la cstacion.

En cambio utilizando el servicio maévil que ofrece el sistema de satélites Solidaridad se
pucde estar en constante contacto en cualquicr parte del pais incluyendo su zona maritima

patrimonial.



Conclusiones

La comunicacién via satélite es sin lugar a dudas el tnico camino posible para una
empresa que pretende tener su propia infraestructura de comunicaciones a nivel nacional
€ incluso internacional. ya que el uso de cualquier otra forma de comumcncu‘m supondrfn
una inversién mayor o bicn la renta de equipo y ¢l pago de servicios que's bi cn es

jable para i unos s nodos (4 & 5) a la larga resulta meJor‘opc»u‘m ‘el
posecr un sistema propio, con la ventaja de que no sc depende de nadic phfn oblc'ncr' el
servicio que generalmente cs proporcionado por Teléfonos de México y quc a In fcchn.

aunque su servicio ha mejorado, todavia ¢s bastante pobre.

Por la cobertura que ofrece la comunicacion via satélite, ¢s posible ‘recibir .una
informacion y retransmitirla simultineamente a todas las ‘estaciones integrantes de la red

en el pais.

Cuando una dependencia instala su propia red, sc analiza la importancia quc tendra ésta
dentro del proceso operativo de la empresa para determinar cl grado de confiabilidad que
se espera obtener con el sistema. Una vez que se fija el porcentaje de conﬁnbilidnd; que
por lo gencral es de 99.8%, sc determina la capacidad de transmisidn que se desea obtener
para définir la antena y todos los demds componentes que se utilizardn en la estacién

terrena.

Para elevar el porcentaje de confiabilidad, se estudian los pardmetros que determinan a
éste como ¢s la redundancia (equipo de respaldo), caractcristicas de operacién del equipo
¥ suministro dc energia; por lo tanto, cuanto mis se quicra aproximar dicho porcentaje de
confiabilidad al 100% miais alta serd la inversion requerida.

Para todo este cilculo se utiliza un programa de computadora que conticne ya todos los
parimetros que intervienen y afectan a la sciial en su recorrido desde la estacién terrena
transmisora hasta la estacién terrena receptora y al que se le suministran las
caracteristicas de los equipos que se desean utilizar, la confiabilidad requcrida y la

idad de tr isién que se i este cilculo nos da como resuftado si es o no

posible implementar ¢l enlace que deseamos. El cilculo es necesario hacerlo para cada
enlace de la red, ya que la situacion geogrifica de las estaciones y la capacidad de
transmisién pucde variar de un enlace a otro.

Para un sistema dentro de los estdandares normales y que operaba a través de los satélites
Morel sc utilizat de entre 2.4 y 3.6 metros de diametro para las llamadas
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Conclusiones

cstaciones remotas y entre 4.5 y 6.4 metros para las estaciones maestras; es muy factible
sc red de para que operen con los nucvos satélites

que las
Solidaridad.

Aunque parczca que sc estd familiarizado con todo lo que implica la instalacién de un
sistema de este tipo, si no sc tienen conocimicntos profundos de la materia, es aconscjable
tener un departamento con gente cspecializada y capacitada para resolver cualquier
problema durante la implementacién de la red y después durante la operacién. o por lo

menos contratar a algtan consultor externo.

Un fenémeno que sc presenta en algunas ocasiones cs la resistencia al cambio debido a
que personas acostumbradas a un tipo de servicio, se les hace raro tener una marcacion
dirccta a otra ciudad y con excelente calidad. o el envio y recepeidn tan veloz de Ia
informacion; por otro lado existe otro tipo de gente que piensa que su uso es
extremadamente complicado y prefieren seguir utilizando el vicjo sistema. Debido a esto.
sc deben considerar etapas paulatinas de educacion para ir familiarizando al personal.

En México, existe ya una gran variedad de proveedores de equipo que ofrecen distintas
alternativas para la implementacién de este tipo de redes, con diferentes antenas, diversos

1 ] c a las r idades de

sistemas de acceso y pariametros cn general que | j
cada empresa. Entre las marcas provecdoras mis importantes s¢ encuentran Spar

Communications, Nippon Electric Corporation (NEC), Scientific Atlanta y Hughes.
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APENDICE A
El decibel

Los fundamentos en torno al término decibel tienen su origen en cl hecho establecido de
quc los niveles de potencia y audio sc relacionan en forma logaritmica. Esto es, un
aumento en el nivel de potencia, digamos de 4 a 16 W (watts), para propésitos de analisis,
no significa que el nivel de audio se incrementard en.un factor dc 16/4 = 4,

Se incrementari mediante un factor de 2 de acuerdo a como se deduce de la potencia de 4
del modo siguiente: (4)2 = 16. En un cambio de 4 a 64 W, cl nivcl de audio se
incrementard en un factor de 3, puesto que (4)3 = 64. En forma logaritmica, la relacién

pucde escribirse como .
logy 64 =3

En palabras, la ccuacién establece gque el logaritmo de 64 cn base 4 ¢s 3. En general:
logpa = x relaciona las variables de 1a misma mancra que bX =a.

Dcbido a idades de estandari ion, cl bel (B) se definié mediante la siguiente
ién para relaci fos niveles de potencia Py y Pa: o
G =logia P2/Py  con hel como unidad .’

El té¢rmino bel proviene del apellido de Alexander ‘Gn::ha't'n’ Béll.: Sin‘cmhnrgo se ha
encontrado que el bel es una unidad de' medida demasiado grande. para - propésitos
pricticos, por lo que se ha definido ¢l decibel (dB), de mancra que 10 decibeles = 1 bel.

Por jo tanto: -
Ggp = 10 logjg P2/Py  con decibeles como unidad

iongs sc especifica

El wvalor nominal terminal del cquipo clcctrénico de conmr
normalmente cn dccibeles. Sin embargo Ia ccuacién anterior indica claramente que cl
valor nominal en decibeles es una medida de la diferencia en magnitud entre dos niveles
de polencia. Para una potencia terminal (salida) P> debe cxistir un nivel de potencia de
referencia P). Por lo general se acepta que el nivel de referencia sea 1 mW (miliwatt),
aunque en ocasiones sc¢ aplica la norma de 6 mW de ailos atras. La resistencia que sc
asocia con el nivel de potencia de | mW corresponde a 600 € (ohms), elegida debido a
que cs la impedancia caracteristica de las lincas de transmision de audio.

is



£ decibel

Cuando el nivel de I mW se emplea como nivel de referencia, el simbolo de decibel
aparece a menudo como dBm. Del mismo modo, cuando aparece el simbolo dBB3w, quicre
decir que como nivel de referencia o entrada Py sec tomé 1 W.
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APENDICE B

Tabla de capacidad de trdfico de Erlang
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Grada ae swvicio
7 @n 1000

Grasto de srvicio
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Tabla de capacidad de trdfico de Evlang




Tabla de capacidad de trdfico de Erlang
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APENDICE C
Valores tipicos de margen por lluvia (M)

REGION D
DISFONISILIDAD ANGULO DE ELEVACION (grados)
30° 40° 80° €0° 70° 80° 20°
7.8 8.0 8.3 4.3 3.8 3.3 3.0
4.6 3.3 2.9 2.4 1.9 1.4 1.1
3.185 2.0 1.9. 1.3 0.9 0.8 0.8
1.8 1.9 1.0 0.78 0.78 0.8 0.6
1.0 o.8 0.6 0.8 0.3 0.3 0.2
0.6 0.8 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1

REGION E
ANGULO DE ELEVACION
Ll

30° 0° 80° e0° 20° 80°
20.7 184 16.7 16.0 153 18.0
1486 12,6 17.¢ 11.6 1085 2.6
10.3 8.7 2.7 7.2 6.6 8.0
8.4 4.8 3.8 3.3 2.9 2.7
3.0 2.3 2.0 1.8 1.3 1.1
1.6 1.3 1.0 0.6 0.8 0.8
REGION F

ANGULO DE ELEVACION
30° 40° 80° €0° 70° 80° 20°

4.7 3.8 2.7 2.4 2.1

2.8 2.1 1.8 1.2 0.9 0.7
2.0 1.2 0.6 0.8 0.8 0.4

1.2 0.9 0.6 0.8 0.8 0.4
0.9 0.7 0.8 0.4 0.3 0.3 0.2
0.7 0.8 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1

REGION G
ANGULO DE ELEVACION

30° 40° 80° $0° 70° 80° 20°*
2.3 7.8 e.8 8.0 8.4 5.1 4.8
6.0 4.8 4.1 3.¢ 3.2 3.0 2.9
3.9 3.1 2.7 2.1 2.0 1.9 1.8
2.1 1.8 1.2 1.0 0.9 0.8 0.7
1.2 0.9 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3
o.¢ 0.8 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1
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APENDICE D

idn de sitios (Site survey)

para insp
FORMATO DE INSPECCION DE SIT1OS

1.0 INFORMACION DEL SITIOC

NOMBRE DEL USUARIO

NOMBRE DEL SITIO
TIPO DE SITIO

NUM. DEL SITIO
FECHA DE INSPECCION,

LOCALIZACION DEL SITIO
LOCALIZACION GEOGRAFICA::

DIRECCION DE ENVIO (SI ES DIFERENTE)

CONTACTO PRINCIPAL EN SITIO"
TELEFONO:

CONTACTO ALTERNO:
TELEFONO:

ACCESO EN FIN DE SEMANA:
ACOMPANANTE REQUERIDO:

LATITUD:
DESVIACION MAGNETICA

st NO.
ST NO T
' LONGITUD,

REAL SI DISPONIBLE

DE TABLA

ALTITUD,
DESCRIPCION GENERAL DEL SITIO:

ESTADO DEL SITIO

SI NO_

TERRENO VIRGEN
SI____  NoO

LISTO PARA PREPARAR
PREPARADO (CAMINC DE ACCESO)

ST NO_ =

INSTALACIONES COMPLETAS

COMENTARIOS:



Formato para inspeccidn de sitios (Site survey)

MEJORAS REQUERIDAS AL SITIO:
SI NO.

ACONDICIONAR COMPLETAMENTE

QUITAR OBSTACULQS, DAR FORMA Y CAMINO DE ACCESO SI NO.
SERVICIOS (AGUA, ELECTRICIDAD, TELEFONO, ETC.) ST NO
EDIFICIO ST NoO,

ST, NO,

BASE PARA LA ANTENA

2.0 LOCALIZACION DE LA ANTENA

EN LA PAGINA 2-8 PROVEER DIBUJO A MANO Y FOTOGRAFIAS DE
MOSTRANDO LOCALIZACION RELATIVA AL

LA ANTENA EN LA 2-9.

EDIFICIO FACILIDADES U OTROS PUNTOS DE IMPORTANCIA.
TIPO DE ANTENA (MONTAJE)

EN TIERRA (PLATAFORMA)

EN TIERRA (MASTIL ENTERRADO)

ST NO.
sX NO

OTRO,
VISTA DEL ARCO SATELITAL

ANGULOS DE AZIMUTH Y ELEVACION ESPECIFICOS FOR SITIO SE
PUEDEN ENCONTRAR EN EL. APENDICE G. EL ANGULO DE AZIMUTH
INCLUYE AJUSTE PARA LA DESVIACION MAGNETICA DEL SITIO
(DEL NORTE REAL) LOS VALORES DE AZIMUTH ABAJO, REPRE-
S URA MAGNETICA DIRECTA DE LA BRUJULA.

ENTAN LA LECT
AZIMUTH ELEVACION

LIMITE ESTE (PARA SATELITE @ 450 W)

LINEA CENTRAL DE LA BASE
MORELOS @ 116.80 W
LIMITE OESTE (PARA SATELITE @ 1300 W)
ESTA BLOQUEADA LA VISTA PARA EL ARCO SATELITAL NO Sr

8I, ES ASI LISTE LAS EXCEPCIONES: .
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Formaio para impccéldn de sitios (Site survey)

INTERFERENCIA DE RADIO FRECUENCIA

CONSIDERACIONES

2.2 MONTAJE EN TIERRA (PLATAFORMA DE CONCRETO)

EXISTE SUFICIENTE AREA PARA LA BASE DE LA ANTENA, LABORES E
INSTALACION (VER APENDICES A Y B PARA ESPACIO MINIMO
REQUERIDO)
st No EXPLICAR:
SE REQUIERE EXCAVACION SI. No EXPLICAR:
SOBRE QUE PASA LA r:chw\con (m\vznzsn'ro, ESTACIONAMIENTO,
ETC.) :
EXPLICAR: : :

s No EXPLICAR:

SE REQUIERE BARDA DE SEGURIDAD

CONSIDERACIONES ESPECIALES:

2.3 TIFO DE MONTAJE DE ANTENA:
SXI EL MONTAJE EN TIERRA NO

EXPLICAR:

ES POSIBLE,




Farmatao para inspeccion de sitios (Site survey)

3.0 EQUIPO INTERIOR

DESCRIBIR LOCALIZACION PROPUESTA DEIL EQUIFO INTERIOR
(EDIFICIO.EXISTENTE, PLANEADO, ETC.)

ESQUEMA DE DISTRIBUCION DE PISO PROVEER ESQUEMA DE LAS
FACILIDADES INCLUYENDO DIMENSIONES DEL ESPACIO PROPUESTO,
ALTURA DE TECHO EN EL CUARTO DE EQUIPO. PONER FOTOGRAFIA

EN LA PAGINA 2-12.

ESPACIO PROPUESTO PARA EL EQUIPO INTERIOR:
CUARTO DEL PBX:

ALMACEN OTRO,

SI EXISTE EDIFICIO; HAY SUFICIENTE ESPACIO PARMA COLOCAR EL

EQUIPO INTERIOR?
(VER APENDICE E PARA REQUERIMIENTOS DE ESPACIO EN PISO)

EXPLICAR

sI NO,

"HAY ENERGIA ELECTRICA DISPONIBLE PARA EL EQUIPO?

ST NO EXPLICAR:

ENERGIA DEL EDIFICIO
COMERCIAL: ST NO EXPLICAR:
GENERADOR: SI NO EXPLICAR:

VOLTS FRECUENCIA (Hz)

ENERGIA ELECTRICA: FASE
CAPACIDAD MAXIMA DE POTENCIA:
EXISTIRA ENERGIA ININTERRUMPIDA: SIX

ENERGIA ELECTRICA DEDICADA O NO- DEDICADA?
SI ES NO DEDICADA QUE OTROS APARATOS ESTAN EN CIRCUITO?

NO, EXPLICAR
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Formalto para inspeccion de sitios (Site survey)

ESTARA FEL EQUIPO INTERIOR LOCALIZADO EN EL MISMO CUARTO QUE
EL SIGUIENTE EQUIPO DEL USUARIO.

CONMUTADOR:SI NO,

EXPLICAR:

PANEL DE DISTRIBUCION: ST NO, EXPLICAR:
ST NO EXPLICAR:

TERMINALES DE DATOS:

LA ENTRADA DE CABLE AL CUARTO DE EQUIPO INTERIOR VIENE DEL:
PISO, i

TECHO,

' EXPLICAR:

EXISTIRA PISO FALSO

HABRA PERSONAL EN EL MISMO CUARTO?.

CONSIDERACIONES ESPECIALES
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Formato para inspeccidn de sitios (Site survey)

4.0 ENLACE ENTRE EDIFICIOS

PROVEER ESQUEMA DE LOS CONDUCTOS DE CABLEADO DE LA BASE DE LA
ANTENA AL EQUIPO INTERIOR Y SUS DIMENSIONES:

LONGITUD DE LOS SEGMENTOS DE CABLE EN LA RUTA
METROS

METROS

DE I.A ANTENA A LA ENTRADA DEL EDIFICIO
DE EQUIPO INTERICR

ENTRADA DEL EDIFICIO AL RACK

LONGITUD TOTAL, METROS

NUMERO DE FISOS QUE EL CABLE DEBE PASAR

SE REQUERIRA CONDUCTO DE LA ENTRADA AL EQUIPO ST NO,

OTRO,
EXISTE CONDUCTO DEL SITIO DE LA ANTENA AL EDIFICIO?

SI ES ASI CHECAR RUTA DE LOS CONDUCTOS Y
PROVEER l.A SIGUIENTE INFORMACION:

SI EXISTEN LOS CONDUCTOS EXPLIQUE PROPOSITO

CUANTOS CONDUCTOS:
ACCESO AL EXTERIOR:

CONDUCTO: TIPO DIAMETRO LONGITUD
REGISTROS: CANTIDAD TAMARO LOCALIZACION
LOCALIZACION

QUIEBRES A 900. CANTIDAD:
PENETRACION DE PAREDES: TIPO, DIAMETRO.
CABLE INTERIOR:
CONDUCTO: NO, SI____ SI ES SI TIPO__ _ DIAMETRO
LONGITUD

REGISTROS: CANTIDAD,

TAMARO LOCALIZACION

QUIEBRES A 9500. CANTIDAD: LOCALIZACIONES:

PENETRACION DE PAREDES TIPO: DIAMETRO:
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Formaro para inspeccion de sitios (Site survey’)

5. TRANSPORTACION, ACCESO Y HOSPEDAJE
POBLACION MAS CERCANA/AEROPUERTO:

CARRETERA MAS CERCANA:
TRANSPORTACION A/DESDE EL SITIO

MODO # 1 SUPERFICIE: TIPO:

CAMINO (COCHE, CAMION, ETC) DISTANCIA A/DESDE:

MODO # 2 - AEREC
TIPO

DISTANCIA A/DESDI

AVION

FRECUENCIA DE VUELOS
TIPO: R

HOSPEDAJE:
SELECCION 1 RIS

UBICACION DEL HOTEL

DIRECCION:

TELEFONO:

TARIFAS:

QOTROS:
EXISTE MANO DE OBRA PARA AYUDAR CON EL REFLECTOR DE LA ANTENA

PERSONA A CONTACTAR PARA MANO DE OBRA
TELEFONO:

No ST

TELEFONO:

CONTACTO PARA OPERADOR DE GRUA
TELEFONO:

CONTACTO MONTA - CARGAS
CONSIDERACIONES ESPECIALES:




Formato para inspeccién de sitios (Site survey)

ESQUEMA DE LOCALIZACION DE ANTENA

INCLUIR DOCALIZACION RELATIVA DE LA ANTENA AL EDIFICIO O
CUALQUIER OTRO PUNTO IMPORTANTE, INDICANDO NORTE MAGNETICO,
DIRECCIONAMIENTO DE ANTENA O CUALQUIER OTRA ESTRUCTURA QUE
BLOQUEE LA VISTA DEL ARCO SATELITAL.

VISTA SUPERIOR
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Formato para inspeccidn de sitios (Site survey)

ESQUEMA DE LOCALIZACION DE ANTENA (CONTINUA)

INCLUYA LOCALIZACION DE ANTENA ¥ ANGULO DE ELEVACION Y
ESTRUCTURAS QUE PUDIERAN BLOQUEAR LA VISTA DEL SATELITE.

VISTA LATERAL
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Formato para inspeccion de sitios (Site survey)

FOTOGRAFIAS LOCALIZIACION DE ANTENA

. Coloque fotografias agul

(Cologue Fotografias Aqui) (coloque Fotografias Aqui)
NE - SW
SI EXISTEN OBSTRUCCIONES SI EXISTEN OBSTRUCCIONES

POTENCIALES. POTENCIALE:
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Formato para iru-pe:cibn de sitios (Site survey)

ESQUEMA DE EQUIFPO INTERIOR

PROVEER DETALLES DEL EQUIPO INTERIOR DENTRO DEL CUARTO DE
COMUNICACIONES ¥ SU LOCALIZACION DENTRO DEL EDIFICIO, MUESTRE
ACCESO DE CABLEADOS Y SU RUTA INTERIOR.



Formato para inspeccidn de sitios (Site survey) -~

. .FOTOGRAFPIAS DE EQUIFO INTERIOR
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GLOSARIO

Es el rango de frecuencias disponibles dentro de un canal de
comunicacioncs: es decir. la diferencia entre la frecuencia
maxima y minima de esc canal.

Ancho de banda
(bandwidth (BW))

Es la proyeccion de las seiiales radiadas por el satélite sobre
la superficie de la tierra. El término inglés utilizado para este

fin es "Footprint”.

Area de cobertura

Atenuacion Es el decremento en Ia magnitud de una seiial de transmision

La reduccién de la potencia de un amplificador con respecto
a su potencia nominal para obtener una operacién mas lineal
y evitar el ruido de intermodulacion.

Backoff

Es un canal capaz de transmitir cn ambas direcciones

Canal duplex
simultineamente, es decir transmision y recepcion.

Canal que puede transmitir en ambas direcciones pero
solamente ¢s capaz de transmitir en una direccién al mismo

tiempo.

Canal half-duplex

DAMA (Demand assigned Acceso multiple con asignacion por demanda.

multiple access)

DBS (Direct broadcast Satélite de radiodifusion directa,

satellite)

Es la relacion logaritmica cntre dos niveles de potencia,

Decibel
tomando a uno como base.
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" Demodulacién

Enlace punio a punto

Erlang

Glosarin

Proceso por el cual la scfial original es recuperada de una
portadora modulada. Lo contrario de¢ la modulacién.,

Es la confliguracion mas simple de una red, comprende un

. <o

de cc >n entre dos puntos solamente.

Unidad para medicion de trafico telefénico. Se refierea la
cantidad de tiempo de ocupacion del canal.

FDMA (Frequency division Acceso multiple por divisién en frecuencia.

multipte access)

Forward Error Correction
(FEQ).

Frecuencia

GigaHertz
Intermodulacién

Modem

Modulacion

La técnica que detecta y corrige los errares de transmision e
el nodo receptor.

Es cl nimero de "ondas" por segundo que gencra una sefial.
Las unidades de medida de la frecuencia se conocen como
Hertz (Hz).

Un GigaHertz es igual a 10 a la 9 Heriz 6 a 1,000
MegaHertz.

El proceso por ¢l cual frecuencias adyacentes se modulan
unas a otras.

Es el dispositivo que en transmision de datos sobre circuitos
analégicos se utiliza para convertir de digital a analégico
(modulacién) y de analdgico a digital (demodulacion).

Es el proceso mediante ¢l cual una sefinl es superpuesta
sobre una portadora de frecuencia mais alta. ‘También se
puede rcalizar durante ¢l mismo proceso la conversion de
digital a analdgico.
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Multiplexaje

Omnidireccional

Portadora

Potencia isotrdpica radiada
equivalente (PIRE).

Satélite’

Seiial de banda base

Tasa de bits erréncos
(BER).

TDMA (Time division
multiple access)

Transmision duplex

Glosario

independientes en

Es el proceso de combi varios
uno solo compucsto por todas las scilales.

Se reficre a la capacidad de radiacién de una antena. La
antena omnidircccional esta disefiada para radiar en todas
direcciones.

La portadora e¢s una scilal de muy alta frecuencia (frecuencia
portadora) que es modulada por la informacién que sc desea
transmitir o portar sobre ella. Este proceso ¢s ncccsario para
efectos de transmisién y para la ubicacion de cada bloque de
informacidén dentro del espectro radjoeléctrico, de tal forma
que no se traslapen entre sf.

Esta es una medida de la potencia radiada por una antena. Se
deriva de la panancia y la potencia alimentada a dicha
antena.

Cuerpo que gira alrededor de otro cuerpo de masa
preponderante y cuyo movimiento estd principalmente
determinado por la fuerza de atraccién de este Gltimo.

Es la sefial de transmisién antes de su modulacién sobre una
portadora.

Es la proporcion entre ¢l total de bits transmitidos y los que
se recibieron con error.

Acceso multiple por divisién en el tiempo.

Es la transmision que tiene lugar en ambas dircccionces
simultineamente, es decir que transmite y recibe al mismo

tiempo.
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Glosario

i pera no

‘Fransmisién hatf-dupl £s fa ision en bas dir:
simulidncamente.
‘Transponder Es un dispositivo que sc encuentra a bordo del satélite y que
realiza las funciones de recibir una scfial, amplificarla y

UPS (Uninterruptible poswe
systent)

VSAT (Very small aperture
terminal)

enviarla de nuevo, ademas de que también puede cambiarle

la frecuencia.

Sistema inintcrrumpido de cnergia.

Terminal de apertura muy pequefia. Es el tipo de estacién
terrena utilizado en las redes domésticas.
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